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Kurzfassung

Die Weiterentwicklung der rechnerunterstutzten Konstruktionsarbeit ist heute u. a. darauf
gerichtet, den Konstrukteur durch gezielte Informationsbereitstellung noch besser zu unter-
stitzen. Da das Uber die Gesamtheit des Konstruktionsprozesses sowohl seitens der Be-
reitstellung und Generierung von Informationen als auch hinsichtlich der Beherrschbarkeit
der Informationsmenge nicht mdglich ist, kommt es darauf an, effiziente Bereiche zu finden,
in denen die Informationsbereitstellung zweckmafig erfolgen sollte.

Analysiert man die Tatigkeit des Konstrukteurs, so ist festzustellen, daf sich im gesamten
Konstruktionsprozel3 bestimmte Handlungsfolgen stéandig wiederholen. Es werden diese
Problemlésungsebenen aufgezeigt und fur deren Ausfilhrung und wissensbasierte Unter-
stiitzung konzeptuelle Vorstellungen entwickelt.

1 Einleitung

Die Mdglichkeiten der rechnerunterstitzten Konstruktion haben sich durch Qualifizierung der
CAD-Systeme wesentlich erweitert. Der Konstrukteur wird bei seiner Arbeit durch die
Einfihrung der Parametrik und die featuresorientierten Systeme immer besser untersttzt.
Die Entwicklung geht immer mehr zu Entwurfssystemen. Diese sind dadurch gekenn-
zeichnet, dalR als Fachkomponenten neben dem Generieren von Geometrie auch das Be-
rechnen und die Informationsbereitstellung eine wesentliche Rolle spielen. Ein Merkmal der
Entwurfssysteme ist somit die Wissensverarbeitung. Auf der Basis neuartiger Datenver-
arbeitungsmethoden und Programmiertechniken, die ihren Ursprung in der Symbol- und
Wissensverarbeitung haben, ist das Konzipieren und Realisieren einer neuen Generation
von Konstruktions- und Planungssystemen eine aktuelle Zielstellung. Die Entwicklung und
Anwendung wissensbasierter Systeme in Konstruktion und Planung ist ein logischer Schritt
in Hinblick auf die Neugestaltung der rechnerunterstitzten Arbeitsweise [1].

Wissensbasierte Methoden werden in der Sprachverarbeitung u. a. Gebieten gegenwartig
erfolgreich eingesetzt. In der Maschinenbaukonstruktion wurde zwar schon relativ viel ver-
offentlicht, aber es gibt wenig konkrete Beispiele und noch weniger in der Konstruktions-
praxis erfolgreich arbeitende Unterstitzungssysteme. Ein Grund dafir ist die Vielfalt der
Einzelprobleme, die im Ablauf des Konstruktionsprozesses vom Konstrukteur gelost werden
mussen. Sowohl der Objektbereich als auch der Handlungsbereich beim Konstruieren sind
so vielféltig, da? Ausbildung und Erfahrung dazugehéren, um die Probleme ganzheitlich zu
be- und verarbeiten. Das wiederum stellt beim Konzipieren von wissensbasierten Systemen
das Haupthindernis dar. Es ist zu Uberlegen, wie der Konstrukteur Mdglichkeiten sowonhl
durch die Modellierung des Konstruktionsprozesses als auch durch die Wissensbereit-
stellung effizient unterstiitzt werden kann. Ein solches Unterstitzungssystem ist so
aufzubauen, daf? es mit Fachinhalten und Wissen aus der Literatur, mit Normen, Katalogen,
den Ergebnissen von Expertenkonsultationen, Beratungen von Fachexperten usw. angefillt
ist und trotzdem eine effiziente Verarbeitung ermdglicht. Werkzeuge zur Archivierung des
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Wissens, zur Analyse und Optimierung der Lésungen, Lésungswege und Strategien zur
Konsistenziberprifung und Konfliktbewaltigung der Regeln sind in das Konzept mit einzu-
beziehen.

Damit ein Unterstitzungssystem effizient angewandt werden kann, muf3 es auch die Kon-
struktionsarbeit in geeigneter Weise fordern. Dazu wird im Ablauf des Konstruktionsprozes-
ses nach immer wieder auftretenden, typischen Handlungsfolgen mit jeweils spezifischen
Werkzeugen gesucht. Bei der wissensbasierten Losungsfindung ergeben sich derartige
Komplexe, die im folgenden als Problemldsungsebenen bezeichnet werden. Es sind Hand-
lungsfolgen, die im Verlauf des Konstruktionsprozesses immer wieder in gleicher oder ahn-
licher Weise vom Konstrukteur vollzogen werden.

2 Anforderungen an ein wissensbasiertes Unterstlitzungssystem

Fur die konstruktive Entwicklung von Produkten sind zwei Komponenten typisch. Das ist
einerseits die prozedurale Abfolge von Arbeitsschritten im Konstruktionsprozel3, wie sie u. a.
im ProzelBmodell nach VDI 2221 [2] abgebildet ist. Sie ist gekennzeichnet durch die
Tatigkeiten, welche der Konstrukteur ausfiihrt. Die andere Seite orientiert sich an der Ent-
wicklung und Herausbildung des zu konstruierenden Objektes. Sie ist gekennzeichnet durch
Modellierungsebenen, die das Konstruktionsobjekt im Laufe seiner Entwicklung erreicht [3].

Beim Untersetzen der Arbeitsabschnitte im Ablauf des konstruktiven Entwicklungsprozesses
ist festzustellen, daf3 sich zur Problemlésung ganz bestimmte Ebenen ,abzeichnen®, auf
denen sich die Tatigkeit des Konstrukteurs vollzieht und die in verschiedenen Abschnitten
des konstruktiven Entwickelns immer wieder auftreten. Diese Problemlésungsebenen sind
gekennzeichnet durch typische Téatigkeiten mit spezifischem Abstraktionsgrad, spezifischem
Informationsbedarf und spezifischen Werkzeugen. Die Problemldsungsebenen bilden auch
gleichzeitig verschiedene Einstiegsmdglichkeiten in den Problemlésungsprozel3.

Die allgemeinen Anforderungen an das wissensbasierte Konstruieren ergeben sich aus den
gesteigerten Anforderungen gegentber der konventionellen Arbeitsweise. Ein wissens-
basiertes System sollte in der Lage sein, in einem dynamischen Zustand zu bleiben und sich
standigen Veranderungen anpassen zu koénnen. Es muRR dem Nutzer effiziente
Losungsmethoden anbieten. Das dabei zu verarbeitende Wissen ist geordnet und definiert
aufzubereiten. Es darf sich nicht auf einen fest begrenzten Bereich beschranken, sondern
muf3 fur moglichst umfassende Anwendung geeignet sein. Wichtig ist auf3erdem, daf} die
Wissensbereiche nicht nur triviale Algorithmen zum Inhalt haben, die der Konstrukteur
meistens aus dem Gedachtnis reproduzieren kann, sondern auch zu komplexeren Zusam-
menhangen informieren.

Wesentlich ist weiterhin, dal? das Unterstlitzungssystem eine methodische Vorgehensweise
bei der Problemlésung ermdglicht. Das bedeutet, daf3 von der Klarung der Aufgabenstellung
bis zum Entwurf das Problem mit wissensbasierten Methoden bearbeitet werden kann. Die
Mdglichkeit der Steuerung der weiteren Bearbeitung der Aufgaben durch den Konstrukteur
muf3 in Abhangigkeit von bereits erreichten Zwischenergebnissen mdglich sein. Die
Unterstitzung muf3 sich sowohl auf das abstrakte als auch auf das konkrete Arbeiten
beziehen. Da die detaillierte Gestaltung von Bauelementen durch die CAD-Systeme bereits
gut unterstitzt wird, mufd sich das Entwurfssystem insbesondere auf die Verknipfung von
bekannten Lésungsbausteinen bzw. Losungselementen konzentrieren.

Aus der Sicht der Wissensverarbeitung sind die drei grundsétzlichen Problemldsungstypen
die Diagnostik, die Planung und Konfiguration sowie die Simulation zu ermdéglichen. Im
Konstruktionsproze3 dient die Diagnostik dem Erkennen bestimmter Muster aus einer
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Menge von Maoglichkeiten, die Planung und Konfiguration der Synthese einer Losung aus
kleineren Bausteinen und die Simulation dem Untersuchen von Systemzustanden. Um ent-
scheiden zu kénnen, welche der Problemlésungsmethoden zur Unterstiitzung des Kon-
struktionsprozesses geeignet sind, bedarf es der Bestimmung der Problemart, welcher die
Konstruktion zugeordnet werden kann.

3 Problemlésungsebenen

Die Systemstruktur flr das wissensbasierte Konstruieren mit Problemlésungsebenen ist im
Bild 1 dargestellt. Uber die Benutzungsoberflaiche (Dialogschnittstelle) konnen die Pro-
bleml6sung, die Erklarungskomponente und die Wissenserwerbskomponente bedient wer-
den. Alle drei korrespondieren mit der Wissensbasis. Das Bild zeigt die Untergliederung der
Komponenten und die Verkniipfung der Problemlésungsebenen mit der Inferenzmaschine
und den Losungsfindungsmethoden. Die Problemlésungsebenen sind das zentrierende
Element. Die Kopplung zu moglichen externen Systemen ist beispielhaft angegeben.
Auf Grundlage einer Analyse des Konstruktionsprozesses werden von Musoro [4] die im
Bild 2 aufgefuhrten Problemldsungsebenen vorgeschlagen. Das Bild 2 zeigt die Problem-
l6sungsebenen in ihrer Verbindung mit méglichen Wissensbasen.
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Die Entwicklung der Aufgabenstellung bildet den Einstieg in die Arbeitsabschnitte fur die
Produktentwicklung und ist dieser gewissermal3en vorgelagert. Die Struktur der Aufgaben-
stellungsebene setzt sich aus den Komponenten Vorgehensweisen sowie Werkzeuge und
Funktionen zusammen. Die Vorgehenweise beinhaltet die Arbeitsschritte Aufgabe formu-
lieren, charakterisieren, klaren und definieren, klassifizieren, prazisieren und strukturieren.
Als Werkzeuge dienen der Aufgabenstellungseditor, Benutzungsfunktionen, Archivierungs-
werkzeuge, Suchmechanismen, Hilfefunktionen und Modellierungsfunktionen. In der
Aufgabenstellungsebene kann z. B. durch Konsultation der Wissensbasis bisheriger Aufga-
benstellungen eine Wiederverwendung und Weiterverarbeitung erfolgen. Dazu dient die
Benutzungsfunktion ,Wissensbasis Konsultieren®. Der Arbeitsschritt Aufgabenstellung pra-
Zisieren deutet an, daf} die Problemlésungsebenen nicht gegeneinander abgegrenzt,
sondern vielfach ineinander verschachtelt zur Anwendung kommen.
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Der wesentliche Inhalt der Anforderungsebene ist das Prazisieren der Aufgabenstellung.
Es werden zunéachst die Anforderungen bestimmt, wobei eine Suche in der Wissensbasis
vorhandener Anforderungen fir analoge Aufgabenstellungen erfolgt. Gefundene Lésungen
werden analysiert und entweder modifiziert iGbernommen oder neu bestimmt. Danach folgt
die Prazisierung und Strukturierung der Anforderungen, eine Zusammenstellung der Anfor-
derungsliste und das Archivieren.

Die Analyseebene besteht aus den Komponenten, Analyseverfahren und Ziele, Analyse-
kriterien sowie Analyseschichten und Werkzeuge. Zu den Verfahren gehéren Diagnose,
Korrektur, Kontrolle, FMEA sowie Suchverfahren. Die Analysekriterien sind beispielsweise
Raum-, Kosten-, Montage- und Funktionsorientierung. Die Analyseschichten orientieren sich
an dem Ablauf des Konstruktionsprozesses und umfassen Anforderungs- oder Funk-
tionsanalyse, Prinzipanalyse, Gestaltanalyse, Analyse der Ldsungswege und
Modellierungsfunktionen.

Die Syntheseebene verfiigt Uber die Komponenten Vorgehensweisen, Syntheseschritte
sowie Werkzeuge und Funktionen. Hier sei die Vorgehensweise als Beispiel beschrieben.
Die Syntheseebene korrespondiert sehr eng mit der Analyseebene, da ausgehend von
Anforderungen zunéchst Losungen gesucht und anschlieBend analysiert werden. Abhangig
von der Entscheidung, ob eine Ubernahme, Neuentwicklung oder Weiterentwicklung erfolgen
soll, wird die anstehende L&sung variiert. In der Syntheseebene tritt das Zerlegen komplexer
Probleme in Teilprobleme, das Entwickeln von Lésungen fir Teilprobleme, das Suchen nach
geeigneten Losungsmustern oder -methoden sowie das Kombinieren der Teilldsungen zur
Gesamtlosung standig als Zyklus auf. Beziglich der Werkzeuge und Funktionen wird in
Bibliotheken nach Funktionsprinzipen, Baustrukturen und Benutzungsfunktionen gesucht.

Die Konfigurationsebene ist sehr eng mit der Syntheseebene verbunden und insbesondere
Bestandteil der Aufgabe ,Teilldsungen kombinieren“. So werden beispielsweise bereits
vorhandene Baugruppen oder Bauelemente gemafld den Anforderungen zum Produkt
zusammengestellt. Elementaraktionen wie Auswahlen, Hinzufligen, Aussondern, Ersetzen,
Modifizieren und Dimensionieren werden im Rahmen eines Konfigurationseditors als
Werkzeuge genutzt.

Auch die Problemlésungsebene “Auswahl und Bewertung” ist sehr eng mit der
Syntheseebene verbunden, weil sie dazu dient, gebildete Varianten zu bewerten und auszu-
wahlen. Das erfolgt in enger Korrespondenz mit den bestehenden Anforderungen.

Die Optimierungsebene besteht aus den Komponenten Optimierungsverfahren, Werkzeuge
und Plane, Optimierungskriterien sowie Optimierungsschichten. Mit Hilfe dieser
Komponenten kdnnen verschiedene Optimierungsschichten realisiert werden. So besteht
z. B. nicht nur die Méglichkeit der Optimierung von Losungsvarianten, sondern auch die der
eigentlichen Problemlésung in Form von Vorgehensplanen, Regeldefinitionen, Wissens-
speicherung, Wissenserwerb usw.

Bei der Dokumentationsebene handelt es sich um eine Ebene mit Protokollcharakter, d. h.
alle wichtigen Annahmen, die zur Losung fihrten, sowie Schlu3folgerungen, Konstruk-
tionseigenschaften und -merkmale werden dokumentiert. Damit wird gesichert, daf}
existierendes Wissen im Unternehmen nicht verloren geht, sondern bei neuen Problem-
stellungen einbezogen werden kann.
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4 Modellierung der Problemlésungsebenen

Das konzipierte System ist nicht ausschlieZlich regelbasiert, sondern besitzt hybriden Cha-
rakter. Das bedeutet, dal3 zu jeder Komponente des Systems, einschliel3lich der in ihr ent-
haltenen Elemente, die passende Reprasentationsform und -art angewendet werden kann.
Die Verbindung, Durchfihrung, Steuerung und Darstellung der Problemlésungsebenen
erfolgt aber auf Regelbasis. Es handelt sich darum, eine regelbasierte Wissensbereitstellung
im Zusammenhang mit der Ubergeordneten ablauforientierten Steuerung einzelner
Arbeitsschritte des Konstruktionsprozesses in Form der Problemlésungsebenen zu
modellieren. Die Problemlésungsebenen sind Uber Regeln derart gekoppelt, dal’ sowohl eine
automatische schrittweise Bearbeitung von Problemen als auch eine Kontrolle durch den
Konstrukteur ermdglicht werden kann. Die Verbindung der Problemlésungsebenen wird als
Regelnetz realisiert. Eine erste Regeldeklaration (ruleset) initialisiert den ganzen
Problemlésungsprozel als Regel, bestehend aus den Problemlésungsebenen als Teilregeln.
Diese selbst wiederum sind Regelmengen, die aus Teiltatigkeiten (Arbeitsschritten)
bestehen. Sie bestehen aus oder enthalten Regeln, Aktionen, Prozeduren und Kontroll-
mechanismen.

Wesentlich fir das Regelsystem sind die Konsistenziberprifung und die Bewaltigung der
Regelkonflikte. Die Notwendigkeit der Konsistenziberprifung und Konfliktbewaltigung der
Regeln entsteht u. a. daraus, dal? es Auswabhlsituationen gibt, bei denen die Entscheidung
schwierig ist, bestimmte Regeln aus einer Vielzahl anwendbarer zu bevorzugen. Auf3erdem
ist es mdglich, dal} bei einer Konstruktionssitzung die Inferenzmaschine auf Regeln stoft,
die widersprichlich sind, was die Lésungsqualitdit wesentlich beeinfludt. Durch eine
entsprechende Prozedur erfolgt eine Konfliktanmeldung. Bei der Konfliktbewaltigung gibt es
zwei Moglichkeiten, entweder das System versucht automatisch durch den Zugriff auf die
Wissensbasis Bewaltigungsmethoden fir die vorhandene Situation auszuwahlen und an-
zuwenden oder die Auswahl der Methode wird durch den Konstrukteur durchgefihrt.

5 Aufbau der Wissensbasis

Die Wissensbasis muld den verschiedenen Reprasentationsformen des Wissens, wie
Frames, Fakten und Regeln, Constraints, Prozeduren, Objekte und Klassen, angepalit sein.
Sie mul3 auch den Wissensformen Fachwissen, Metawissen und sonstiges Wissen gerecht
werden und setzt sich zweckmaRigerweise aus den Komponenten dynamische Wissens-
basen, statische Wissensbasen und Fallwissensbasen zusammen. Die dynamischen
Wissensbasen enthalten das Wissen, welches sich im Laufe der Produktentwicklung &ndert.
Das geschient durch das Ableiten neuer Schlu3folgerungen oder das automatische
Herausnehmen nicht mehr bendtigter oder nicht mehr guiltiger Informationen und Regeln. In
den statischen Wissensbasen werden Informationen und Zusammenhange gespeichert,
deren Giltigkeit Gber langere ZeitrAume unverandert bleibt.

6 Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag ist eine Version konzeptionell aufgezeigt worden, wie der
Konstruktionsprozel3 effizient wissensbasiert unterstiitzt werden kann. Dazu bieten sich die
Problemlésungsebenen an. Das sind prozedurale Komplexe, die vom Konstrukteur wahrend
des Konstruktionsprozesses in gleicher oder modifizierter Weise immer wieder an
verschiedensten Stellen des Ablaufes angewandt werden. Die im Beitrag aufgezeigten
Problemlésungsebenen Aufgabenstellung, Anforderung, Analyse, Synthese, Konfiguration,
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Bewertung und Auswahl, Optimierung und Dokumentation kdnnten nach Meinung der
Verfasser derartige prozedurale Ablaufe darstellen und sind als Diskussionsgrundlage
gedacht. Uber die Inferenzmaschine sind die Problemlésungsebenen mit der Wissensbasis
verbunden, welche in Analogie zu den Problemlésungsebenen entsprechende Wissens-
bereiche umfassen. Dabei bilden sich bestimmte methodische, objektorientierte und
Verfahrenskomplexe ab. Zum Aufbau wissensbasierter Entwurfssysteme fiir die Konstruktion
konnte die Arbeit mit Problemlésungsebenen eine effiziente Mdglichkeit darstellen.
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