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Kurzfassung

In diesem Beitrag wird ein neuartiger Ansatz zur Modellierung von Produkten und — darauf
aufbauend, aber hier nicht vertieft betrachtet — von Produktentwicklungsprozessen vorge-
stellt. Dieser wird anschlieRend zur Charakterisierung und Klassifizierung von informations-
technischen Werkzeugen fur den Entwicklungs-/Konstruktionsproze? (CAx-Werkzeugen,
-Systemen) herangezogen, um deren Einsatzmdglichkeiten sowie mdgliche Weiter- und
Neuentwicklungen besser beurteilen zu kdnnen.

1 Einleitung und Hintergrunde

Am Lehrstuhl fur Konstruktionstechnik/ CAD der Universitat des Saarlandes (LKT) wurde ein
neuartiger Ansatz zur Modellierung von Produkten und — darauf aufbauend — von Produkt-
entwicklungsprozessen erarbeitet. Die wesentlichen Beweggrinde, sich mit einem solchen
Thema zu beschaftigen, waren

e eine gewisse Stagnation in der Weiterentwicklung der Konstruktionsmethodik bzw. Kon-
struktionswissenschaft (siehe hierzu die sehr tiefgehenden Ausfihrungen in [Fran-99)),

e die nach wie vor gegebene Zurlckhaltung der Entwicklungs-/Konstruktionspraxis in be-
zug auf die Anwendung der Konstruktionsmethodik (siehe hierzu ebenfalls [Fran-99]),

e die immer noch sehr sparlichen Querbezige zwischen der Konstruktionsmethodik/Kon-
struktionswissenschaft und der Entwicklung von informationstechnischen Werkzeugen fir
den Entwicklungs-/Konstruktionsprozefl — im folgenden sowie im Titel ,CAx-Werkzeuge*®
oder ,CAx-Systeme” genannt — [VaWe-00] sowie

e das damit im Zusammenhang stehende Dilemma, dal® die Konstruktionsmethodik/Kon-
struktionswissenschaft sich kaum in die aktuelle Diskussion Uber die Inhalte von Produkt-
modellen im Rechner einmischt, dal® dadurch andere die mafigeblichen Vorgaben treffen
(z.B. Informatiker) und daR diese dann die Belange der Produktentwicklung/Konstruktion
— hier werden immerhin die ersten Produktmodelldaten erzeugt! — nur sehr unzureichend
bertcksichtigen.

Absicht des neuen Ansatzes zur Modellierung von Produkten und Produktentwicklungspro-
zessen ist es dementsprechend, einen Beitrag zur Minderung der vorstehend genannten
Probleme zu leisten.

Im vorliegenden Papier kénnen und sollen die theoretischen Hintergriinde der neuen Be-
trachtungsweise sowie die (teilweise noch laufenden, bisher aber sehr ermutigenden) Unter-
suchungen dartber, inwieweit sich in bezug auf die Konstruktionsmethodik/Konstruktionswis-
senschaft neue Erkenntnisse ergeben, nicht im einzelnen dargestellt werden. Hierzu sind
Veroffentlichungen an anderer Stelle geplant.

Vielmehr sollen nur diejenigen Aspekte zur Sprache kommen, die sich aus dem Ansatz in
bezug auf die Modellierung und Simulation von Produkten mit Rechnerunterstitzung



ergeben. Entsprechend wird der neue Ansatz auch nur so weit erlautert, wie dies zum Ver-
standnis der diesbezliglichen Uberlegungen erforderlich ist.

2 Neuer Ansatz zur Modellierung von Produkten

Der am LKT erarbeitete neue Ansatz zur Modellierung von Produkten und in der (hier nicht
betrachteten!) Folge auch von Produktentwicklungsprozessen ist nicht etwas vollig Neues,
sondern er baut auf der Lehre von Merkmalen (englisch: characteristics) und Eigenschaften
(properties) auf. Eine wenn auch intuitive Vorstellung, was Merkmale und Eigenschaften von
Produkten (oder von Gegenstanden allgemein) sind, besitzt wohl jeder Produktentwickler.
Das Thema wurde und wird aber auch immer wieder von Autoren aus dem Bereich Kon-
struktionsmethodik/Konstruktionswissenschaft behandelt’ und spielt nicht zuletzt auch bei
der Erfassung und Klassifizierung von Produktmerkmalen/-eigenschaften durch CAx-Syste-
me eine Rolle (z.B. [DIN-4000, 1SO-13584]). In den genannten Quellen gibt es erhebliche
Unterschiede bezuglich der begrifflichen Grundlagen (die zum Teil auch mit dem jeweiligen
Zweck zusammenhangen), so dal® man eigentlich nicht von der Merkmals-/Eigenschaftsleh-
re sprechen kann, sondern den jeweiligen Kontext naher spezifizieren muf3.

Fur den Bereich der Produktentwicklung erscheint den Autoren die Grundlage nach [Hubk-
73, Hubk-84, HUEd-92, HUEd-96, Andr-95] am geeignetsten zu sein. Danach kann man un-
terscheiden zwischen (hier wiedergegeben in der Wortwahl gemaf [Andr-95]):

e Characteristics (Merkmale): Define the product.
Addition by Weber/Werner: Can be directly determined by the designer.

e Properties (Eigenschaften): Describe the product’s behaviour.
Addition by Weber/Werner: Can not be directly determined by the designer.

Die Merkmale (characteristics) entsprechen weitgehend dem, was in [Hubk-73, Hubk-84, Hu-
Ed-92, HUEd-96] ,internal properties” genannt wird, die Eigenschaften (properties) sind mit
den dort ,external properties“ genannten Kennzeichen eines Produktes verwandt’. Ein
weiterer Bezug ergibt sich zu [Suh-90], indem die Eigenschaften (characteristics) den ,de-
sign parameters” nach [Suh-90] entsprechen und die dort angesprochenen ,functional re-
quirements* etwas ganz Ahnliches sind wie die hier betrachteten Eigenschaften (properties).
Allerdings soll die von [Suh-90] vorgenommene Eingrenzung auf funktionale Eigenschaften
und dann auch nur auf die geforderten hier ausdricklich nicht gelten.

Den Kunden interessieren eigentlich nur die Eigenschaften eines Produktes; Aufgabe des
Produktentwicklers/Konstrukteurs ist es, ausgehend von den vom Kunden geforderten/ge-
wlnschten Eigenschaften die Merkmale der Lésung festzulegen, welche diese Eigenschaf-
ten besitzt.

Wie kann man nun die Merkmale und die Eigenschaften, welche die wichtigste Basis des
hier vorgestellten neuen Ansatzes zur Modellierung von Produkten und Produktentwicklungs-
prozessen sind, weiter beschreiben und gliedern?

Hierzu zeigt zunachst Bild 1 eine an der Erzeugnisstruktur eines Produktes orientierten Vor-
schlag zur Gliederung der Merkmale bzw. Merkmalsklassen (characteristics, classes of char-
acteristics). Die Autoren glauben nicht, dall dies die einzig mogliche oder auch nur die flr
alle Betrachtungen sinnvollste Gliederung ist (z.B. kdnnte man sich fur die frihen Phasen ei-
ne vielleicht viel nutzlichere Gliederung nach Organen/Funktionstragern anstatt nach Teilen

! Fast alle Autoren widmen sich dieser Frage, daher wird hier auf explizite Verweise verzichtet.
% Bei genauerer Betrachtung ergeben sich Detailunterschiede, die aber hier nicht diskutiert seien.



und Baugruppen vorstellen), jedoch ist die Bild 1 zugrunde liegende Struktur nicht nur in den
Kopfen der Produktentwickler, sondern auch in CAx-Systemen weit verbreitet und bildet so
eine geladufige Ausgangsbasis fur die weiteren Untersuchungen.

In entsprechender Weise gibt Bild 2 eine Liste der wichtigsten Eigenschaften/Eigenschafts-
klassen (properties, classes of properties) von Produkten wieder. Auch diese Liste mufite
weiter untergliedert werden. Jedoch vertreten die Autoren die Hypothese, dal} jede weitere
Untergliederung sowie im tbrigen auch die Prioritaten/Gewichtungen der Eigenschaften pro-
duktgruppen-, haufig sogar unternehmensspezifisch ist.

Beispiel: Im Kraftfahrzeugbau wiirde man etwa die Eigenschaft ,Sicherheit weiter in aktive und
passive Sicherheit untergliedern. Unter ,passiver Sicherheit® kbénnte beispielsweise die Erfiillung
der (standardisierten) Kriterien ,Frontalaufprall ISO 3560 ,Heckaufprall ISO 3984 usw. die néch-
ste Gliederungsebene bilden. Flir eine andere Produktgruppe, etwa fiir Kaffeemaschinen, wére
diese Untergliederung allerdings véllig unsinnig und miil3te durch eine andere ersetzt werden.

In diesem Beitrag wird auf eine tiefergehende Diskussion der sinnvollen weiteren Unterglie-
derung der Eigenschaften von Produkten verzichtet.
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| Abschlieend zur Frage der Merkmale und Eigenschaften in
dem oben beschriebenen Sinne sei zugegeben, dal in man-
— Identification & Classif. | chen Grenzfallen nicht eindeutig entschieden werden kann, ob
— Position & Orientation | etwas ein Merkmal oder eine Eigenschaft ist.
—{ Geometry & Topology \
Nominal Beispiel: Ist das Hubvolumen einer Verbrennungskraftmaschine
Deviations noch Merkmal oder schon aus den vom Konstrukteur direkt fest-
— Surface Characteristics |  Jegbaren Merkmalen Zylinderbohrung, Kolbenhub und Zylinder-
— .. zahl abgeleitete, vielleicht sogar vertriebsrelevante Eigenschaft?

 Part 2

Diese Diskussion, die im Ubrigen alle diesbezlglichen Ansatze betrifft und die wohl auch ei-
nen Teil der zwischen ihnen feststellbaren Unterschiede erklart, sei hier nicht weiter vertieft.

Bild 3 zeigt nun das auf diesen Begriffen aufbauende neue Basismodell fur Produkte. Die
hierin auftretenden Kurzel bezeichnen:

Ci: Characteristics (Merkmale)
P;:  Properties (Eigenschaften)



R;: Relations (Beziehungen) between characteristics and properties
EC;: External conditions (dulRere Bedingungen)

lE(_;1 Bild 3: Basismodell — analytische Sicht

Als Beispiel kann man sich vorstellen, dal}
C, — R, —— > P, Merkmale (C;) wie Geometrie, Werkstoff,
Oberflache eines Produktes dessen Eigen-

EC, schaften (P;) wie Funktion(sweise), Festig-
l keit, Aussehen (im Sinne von Asthetik) und
viele weitere bestimmen. Diese Eigenschaf-
L |—» R, —— P, ten sind nur im Kontext bestimmter duf3erer
Bedingungen (EC;) sinnvoll zu beurteilen,
z.B. die Funktion vor dem Hintergrund
bestimmter Nutzungs-/Nutzerprofile, die Fe-
* ® stigkeit auf der Grundlage eines Betriebs-/
o EC, o Zeit-/ Dauerfestigkeitsnachweises,
,Sschones Aussehen® mit Blick auf bestimm-
—> te Modetrends und/oder kulturelle Eigen-

. .
Cn R, Po heiten der Kunden.

Einem fertigen Produkt haften — jeweils betrachtet vor dem Hintergrund bestimmter aul3erer
Bedingungen (EC;) — bestimmte Eigenschaften (P;) einfach an (,in Nordamerika findet man
das Auto xyz eben einfach ,rassig™). In vielen Fallen lassen sich diese — intuitiv oder in ir-
gendeiner Weise formalisiert — auch auf bestimmte Merkmale (C;) des Produktes zuruckfuh-
ren (,... dieser Huftschwung!“). Ein allgemeines, zumindest auf eine méglichst weitgehende
Formalisierung abzielendes Modell des Zusammenhanges zwischen Merkmalen und Eigen-
schaften wird in Bild 3 durch die als Kasten eingetragenen Beziehungen (R;) reprasentiert.
Im einfachsten Ansatz gibt es flr jede Eigenschaft (P;) gerade eine Beziehung bzw. einen
,Kasten“ (R;), in den aber jeweils ein Teil aller Produktmerkmale (C;) eingeht.

Im Entwicklungsprozel3, wenn das Produkt noch gar nicht real vorhanden ist, will und muf}
man auf der Basis der zum jeweiligen Zeitpunkt bereits festliegenden Merkmale schon még-
lichst genaue Aussagen (Vorhersagen!) Uber dessen Eigenschaften treffen kdnnen. Hierzu
stehen — quasi als Realisierungsmoglichkeiten fur die Beziehungen R; — prinzipiell folgende
Methoden zur Verfugung (von denen sicher nicht alle fur alle Eigenschaften geeignet sind):

¢ Intuition, grobe Abschatzung e Tabellen, Diagramme (sozusagen verall-
gemeinerte Erfahrung und/oder verallge-

Erfahrun
* ung meinerte Ergebnisse von Experimenten)

Befi Test /Kund
* Delragung von fesipersoneniiunden ¢ Berechnung und Simulation mit

e (Physikalische) Experimente® mit — ,Fuzzy“-Methoden, neuronalen Netzen
— Modellen, Funktions-/Labormustern — konventionellen, meist auf vereinfach-
— einzelnen Komponenten ten Modellen beruhenden Ansatzen
— (vollstandigen) Prototypen — numerischen Methoden und Rechner-
unterstitzung

Im Einzelfall kbnnen sich Methoden zur Bestimmung von Eigenschaften stark dadurch von-
einander unterscheiden, welche und wie viele Merkmale schon bekannt sein missen, um die
Methode anwenden zu kénnen. Dementsprechend kénnen bestimmte Methoden im Entwick-

® Hierbei besteht ein besonderes Problem darin, an Modellen, einzelnen Komponenten, aber wegen
der verkirzten Zeit durchaus auch bei Prototypen die dem spateren realen Einsatz entsprechenden
auflieren Bedingungen (EC; nach Bild 3) korrekt nachzuempfinden. Hierauf sei nicht eingegangen.



lungsprozelR relativ frih eingesetzt werden (wenn sie nur wenige Merkmale als ,Input® beno-
tigen) oder sind spateren Phasen vorbehalten (wenn [fast] alles schon bekannt sein muf).
Es ist daher kein Wunder, wenn es zur Bestimmung der gleichen Eigenschaft ganz unter-
schiedliche Methoden gibt und diese auch benutzt werden (mussen), etwa bei der Festig-
keitsrechnung die Erstsemesterformel o, = M,/W,, < 6, genauso wie eine FEM-Simulation.

Diese — hier nicht weiterverfolgten — Uberlegungen schlieRen sich eng an die vor einigen
Jahren auf dem Symposium ,Fertigungsgerechtes Konstruieren® vorgestellte Strukturierung
der Berechnungsverfahren mit Hilfe des sogenannten Verfahrensraumes an [Schw-97].

Gleichzeitig ist die Frage, Uber welche Eigenschaft(en) eine Methode Auskunft gibt und wel-
chelwie viele Merkmale schon bekannt sein miussen, damit sie angewendet werden kann, ei-
gentlich das ausschlielliche Kriterium, das den weiteren Untersuchungen dieses Beitrages
zugrunde liegt. Dabei erfolgt zudem eine Beschrankung auf CAx-Systeme, also nur auf in-
formationstechnische Methoden.

3 Erganzungen und Formalisierung des Basismodells

Bevor auf die Modellierung von Produkten mit Rechnern bzw. Software naher eingegangen
wird und dann die darauf aufbauende Klassifizierung von CAx-Werkzeugen erfolgt, seien
zwei Erganzungen zu dem Basismodell nach Bild 3 nachgetragen:

¢ Neben den beabsichtigten/geforderten und/oder den im Rahmen des Entwicklungspro-
zesses betrachteten Eigenschaften gibt es in der Regel weitere, zusatzliche Eigenschaf-
ten eines Produktes. Dies sind haufig stérende Eigenschaften (,Storeffekte”, Beispiele:
Leistungsverluste, Gerausche in Zahnradgetrieben); es ist aber auch denkbar, dal sie in-
different sind (dann werden sie in der Regel gar nicht betrachtet, weshalb an dieser Stelle
auch die Beispiele fehlen!) oder sich sogar positiv auswirken (Beispiel: wegen Korro-
sionsschutz eingeflihrte Oberflachenbeschichtung hat auch noch asthetische Vorzige).
Diese zusatzlichen Eigenschaften lassen sich in dem Modell nach Bild 3 auf die gleiche
Art wie alle anderen Eigenschaften letztlich mittels bestimmter Beziehungen — in diesem
Falle: zusatzliche Beziehungen (additional relations) — auf die Merkmale des Produktes
zurickfuhren. Um sie von den beabsichtigten/geforderten bzw. den ohnehin bertck-
sichtigten Eigenschaften (P;) bzw. die ihnen zugrunde liegenden Beziehungen von den
,normalen® Relationen (R;) zu unterscheiden, werden sie mit dem Zusatzindex ,+“ separat
gezahlt (P.x bzw. R.) und graphisch hellgrau hinterlegt. Ansonsten lassen sie sich véllig
ohne weitere Modifikationen in das Basismodell nach Bild 3 einbauen (Bild 4).

e Gewissermalien auf der ,Merkmalsseite“ des Basismodells nach Bild 3 bestehen in der
Regel zahlreiche Beziehungen/Abhangigkeiten/,Constraints“ (innere Beziehungen, in-
ternal relations). In Form geometrischer Beziehungen sind diese jedem Produktentwickler
gelaufig (Beispiel: Nenndurchmesser der Welle gleich Nenndurchmesser des an dieser
Stelle befestigten Lagerinnenrings) und konnen heute mittels parametrischer CAx-Sy-
steme vom Rechner erfaldt, ausgewertet und verwaltet werden. Es gibt aber durchaus
auch nicht-geometrische Abhangigkeiten dieser Art (Beispiel: Werkstoffpaarung), selbst
wenn diese oft nicht explizit dokumentiert werden. Diese inneren Beziehungen (internal
relations, IRy;) kénnen in dem hier betrachteten Modell wie in Bild 5 gezeigt beriicksich-
tigt werden, wobei sie zur besseren Unterscheidung dunkelgrau hinterlegt sind.

Als nachstes ist noch darauf hinzuweisen, dal} sich das Basismodell nach Bild 3 — mit oder
ohne die Erganzungen entsprechend den Bildern 4 und 5 — mathematisch formalisieren laft.
Eine Moglichkeit, die sich an die Uberlegungen nach [Suh-90] anlehnt, ist die folgende:



P=R®C
Hierin bedeuten:
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Bild 4: Zusatzliche Beziehungen (additional

relations) zwischen Merkmalen und

(zusatzlichen) Eigenschaften

Eine andere, anschaulichere Variante
der Formalisierung des Basismodells
ist die nebenstehende explizite Matrix-
darstellung (Tabelle 1). Jede (Einzel-)
Funktion Fji bzw. F. zeigt, in welcher
Weise das Merkmal C; die Eigenschaft
P; bzw. die zusatzliche Eigenschaft P
beeinflullt. Einzelne Funktionen F;
bzw. F.x kdnnen dabei gleich Null sein
(kein EinfluB).

Die Matrix beantwortet zeilenweise die
Frage: ,Welche Merkmale beeinflus-
sen wie die in der betreffenden Zeile
reprasentierte Eigenschaft?“ Spalten-
weise lalkt sich daraus ablesen: ,Wel-
che Eigenschaften werden wie von
dem in der betreffenden Spalte erfal3-
ten Merkmal beeinfluf3t?*

Characteristics vector (Merkmalsvektor)
Properties vector (Eigenschaftsvektor)
Relations matrix (containing functions of characteristics to model each property!)

Internal Relations IR (C))

“Some sort of connection” (not just a matrix/vector multiplication!)

lEC1

(Gl. 1)

R, ———» P,
lEc-ﬂ
R, — Py
[ ]
[ )
Bild 5: Innere Beziehungen (internal relations)
zwischen verschiedenen Merkmalen
(Abhangigkeiten, ,Constraints®)
C, C, Cn
P, Fi Fiz Fim
P> Fa4 F22 Fam
Pn I:n1 Fn2 an
P.4 Fa1q Fir2 Fiim
P.2 Fi21 Fi22 Fiom

Tabelle 1:

Formalisierte (Matrix-/Tabellen-) Darstellung
des Basismodells nach Bild 3




Uber die (zusatzlichen) Eigenschaften hinaus kann die vorgeschlagene Matrixdarstellung
auch die inneren Beziehungen zwischen Merkmalen (internal relations, IR,;) mit enthalten.
Es ist lediglich zu beachten, dal} diese formal gewissermalien einer leeren Eigenschaft (,0%)
entsprechen®.

4 Synthetische Sicht

Das Basismodell zur Modellierung von Produkten gemal Bild 3 sowie auch die betrachteten
Erweiterungen nach den Bildern 4 und 5 reprasentieren eine analytische Sichtweise: Aus
gegebenen (bekannten!) Merkmalen, die ein Produkt beschreiben, wird auf dessen Eigen-
schaften geschlossen.

Die synthetische Sichtweise ergibt sich aus der Umkehrung des vorstehenden Satzes: Aus
vorgegebenen (geforderten/gewilinschten) Eigenschaften, die ein Produkt haben soll, sind
dessen beschreibende Merkmale zu bestimmen.

Bild 6 erlautert die synthetische Sicht graphisch, indem gegeniiber dem analytisch orientier-
ten Basismodell gemaf} Bild 3 nun ,nur” alle Pfeilrichtungen umzukehren sind (auf3er bei den
aulleren Bedingungen [EC;], fur die das nur in bestimmten, hier nicht dargestellten Fallen
gilt). In entsprechender Weise missen im Falle der synthetischen Sicht zwischen den Eigen-
schaften (P;), die nun die ,Inputs” sind, und den Merkmalen (C;) als ,Outputs® gegentber
dem analytischen Fall nun quasi ,inverse“ Beziehungen (R,-'1) beriicksichtigt werden®.

lEC1 Bild 6: Basismodell — synthetische Sicht

Der Produktentwicklungsprozef® 1aRt sich
C, <« R," «—— P, auf dieser Basis nun als ein in der groben
Richtung (,strategisch®) dem Modell nach
EC, Bild 6 folgender, im ,taktischen Ablauf
l aber zwischen der Synthese nach Bild 6
und der Analyse nach Bild 3 hin- und her-

L— — R, «——— P, wechselnder Vorgang modellhaft darstel-
len. Auch 1aRt sich ein von der klassi-
schen“ Konstruktionsmethodik (z.B. nach

¢ ® [VDI-2221]) deutlich verschiedenes Regel-

° ® werk hierfir formulieren, wobei es aber

° EC, e problemlos gelingt, deren Erkenntnisse
und Regeln mit einzubeziehen.

Cn « R, ‘ Ps Hieriiber kann und soll im vorliegenden

Beitrag, dessen Fokus ein anderer ist,
nicht ausfihrlich diskutiert werden. Um die Uberlegungen abzurunden, sei — genau wie das
weiter oben fiir die analytische Sicht geschehen ist — nur ein kurzer Blick auf die grundsatzli-
chen Methoden (auf die ,inversen® Beziehungen bzw. relations Rj'1) geworfen, die zur Bewal-
tigung eines synthetisch orientierten (Teil-) Prozesses gemal Bild 6 zur Verfugung stehen,

* Ein Mathematiker wiirde sicher vorschlagen, mit solchen ,Nullzeilen®, die ja gerade die gegenseiti-
gen Abhangigkeiten von Merkmalen reprasentieren, Spalten aus der Matrix zu eliminieren. Aber in der
Produktentwicklung erscheint es oft interessant und sinnvoll, solche Abhangigkeiten sichtbar zu
machen!

® Es handelt sich sicher nicht um inverse Beziehungen im exakten Sinne (dann ware die Produktent-
wicklung auch eine vergleichsweise einfache Aufgabe!). Auch ist zu fragen, welche Beziehungen
Uberhaupt ,invertiert* werden kénnen, unter welchen Bedingungen dies mdglich ist usw. Diese und
weitere aulerst interessante Fragen kénnen im vorliegenden Beitrag nicht angesprochen werden.



die also von vorgegebenen Eigenschaften (Verhaltensweisen) eines Produktes zu den pro-
duktbeschreibenden Merkmalen fihren kénnen:

e Menschlicher Genius® o Regelwerke

e Assoziation ¢ Methodische/systematische Ansatze
— zu technischen ,Mustern®

Inverse Berechnungen
— zu ,Mustern® aus der Natur (Bionik) * 9

¢ Informationstechnische Werkzeuge

* Erfahrung — Strukturoptimierung, genetische Algo-
e Standard-/Kataloglésungen (z.B. Maschi- rithmen
nenelemente) — Neuronale Netze

— ... (weitere?) ...

5 Rechnerunterstitzte Produktmodellierung

Will man Produkte mit Rechner- bzw. Softwareunterstiitzung modellieren, so bedeutet dies
auf der Grundlage der vorangegangenen Ausflhrungen nichts anderes, als dal} die Bezie-
hungen (R;) in dem Basismodell nach Bild 3 (bzw. im synthetischen Fall nach Bild 6: die ,in-
versen“ Beziehungen R,-'1) mit Hilfe von Programm(system)en realisiert werden. Wenn alle
relevanten (!) Beziehungen durch solche Programme realisiert waren, hatten wir es mit ei-
nem ,vollstandig virtuellen Produkt” zu tun, auf dessen Verwirklichung sich gerade zur Zeit ja
erhebliche Anstrengungen konzentrieren’.

Bevor im nachfolgenden Abschnitt 6 bekannte CAx-Systeme unter diesem Blickwinkel naher
untersucht werden, ist an dem Basismodell nach Bild 3 jedoch noch eine Erganzung anzu-
bringen, die (nur) im Zusammenhang mit der rechnerunterstitzten Produktmodellierung in-
teressant ist: Als weiteres Element neben den Merkmalen (C;), den Eigenschaften (P;) und
den duReren Bedingungen (EC;) ist hierbei zu bertcksichtigen, welche Modellierungsbedin-
gungen (modelling conditions, MC;) dem betreffenden Programm(system) zugrunde liegen
(Bild 7). Andernfalls konnte das vom Programm ermittelte Ergebnis bezuglich der Plausi-
bilitdt Giberhaupt nicht eingeschatzt werden.

Beispiel: Die Berechnung der Festigkeitseigenschaften (P;)) mit Hilfe eines FEM-Systems fiihrt bei
gleicher Geometrie und gleichem Werkstoff (C;) sowie bei identischen &uleren Beanspruchungen
und identischem Versagenskriterium (EC;) zu véllig anderen Ergebnissen, je nachdem, mit wel-
chem Elementtyp gearbeitet und wie vernetzt wird (MC;). Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen,
dai ,Elementtyp” und ,FEM-Netz" eben nicht zum Produkt oder seinen Einsatzbedingungen geho-
ren, sondern ausschlie3lich mit dem Modelliersystem bzw. seiner Verwendung zusammenhéngen.

EC, l &Mc,. Bild 7:
Berticksichtigung der Modellierungsbedingungen
(modelling conditions, Mc;) bei der rechnerunterstiitzten
C, —» R, —— P, Produktmodellierung (hier: analytische Sicht)
—>

® Es scheint vieles — vor allem die neueren gemeinsamen Untersuchungen von Konstruktionswissen-
schaftlern und Denkpsychologen — darauf hinzudeuten, da das, was man gemeinhin als Genius/Ge-
nie empfindet, im wesentlichen auf (vielleicht besonders schnelle und auf ein besonders reichhaltiges
Reservoir an ,Mustern® zuriickgreifende) Assoziation zurickzufiihren ist.

" Die Frage, ob das (mehr oder weniger vollstindige) virtuelle Produkt besser aus vielen einzelnen
Programmen zur Realisierung jeweils einer einzigen Beziehung R,-/R,-'1 oder besser aus einem
einzigen Block zur Reprasentation aller (relevanten) Beziehungen (ZRj/ZRj'1) bestliinde, sei hier nicht
diskutiert.



Bild 7 erdffnet ein weiteres interessantes Diskussionsfeld, das hier ebenfalls nicht erschép-
fend behandelt werden kann, das mit Blick auf die eingangs kritisierte Zurtickhaltung der
Konstruktionsmethodik/Konstruktionswissenschaft auf dem Gebiet der Inhalte von Produkt-
modellen aber dennoch kurz angerissen werden soll: Es handelt sich um die Frage, aus wel-
chen der an die Relation R; nach Bild 7 angetragenen Elementen ein Produktmodell eigent-
lich besteht oder bestehen sollte. Hierzu gibt Tabelle 2 einige Alternativen mit stichwortarti-
gen (im Interesse der Kirze stark pointierten) Anmerkungen wieder.

Bestandteil Produktmodell: Bemerkung:
e Produktmerkmale (C;) Die Antwort des theoretischen Wissenschaftlers:
e AuRere Bedingungen (EC;) Alles andere ist im Prinzip ableitbar — aber leider
nicht eindeutig reproduzierbar.
e Produktmerkmale (C;) Die Antwort des Praktikers (1): Alles, was man wis-
e Produkteigenschaften (P;) sen mul}; wie die Ergebnisse entstanden sind, ist
(= Ergebnisse) egal, und woflir/wogegen Uberhaupt gerechnet wur-
de, interessiert nachher sowieso niemanden mehr.
e Produktmerkmale (C;) Die Antwort des Praktikers (2): Alles, was man wis-
e AuBere Bedingungen (EC;) sen muf3; wie die Ergebnisse entstanden sind, ist
e Produkteigenschaften (P;) egal.
(= Ergebnisse)
e Produktmerkmale (C;) Korrekte wissenschaftliche Antwort (?): Ergebnisse
e AuRere Bedingungen (EC)) sind eindeutig reproduzierbar — mussen aber immer
e Modellierungsbedingungen (MC;) wieder neu erstellt werden, wenn man sie braucht.
Produktmerkmale (C;) Die Antwort des Vorsichtigen: Lieber alles aufheben,
AuRere Bedingungen (EC;) was man bekommen kann — schon aus Grunden der

Modellierungsbedingungen (MC;) | Produkthaftung.
Produkteigenschaften (P;)
(= Ergebnisse)

Tabelle 2: Mdgliche Inhalte von Produktmodellen

Ein weiterer Problempunkt, der gar nicht weiter angesprochen werden soll, ergibt sich noch
daraus, dal} Falle bekannt geworden sind, in denen verschiedene Programme oder sogar
verschiedene Versionen des gleichen Programms unterschiedliche Ergebnisse (unterschied-
liche Eigenschaften P;) ermittelt haben, obwohl identische Produktmerkmale (C;), identische
aullere Bedingungen (EC;) und identische Modellierungsbedingungen (MC;) in sie hineinge-
steckt wurden. MURte man also eigentlich auch noch die verschiedenen Programme/Pro-
grammversionen selbst (R;) im Produktmodell aufbewahren?

SchlieBlich sei vor dem Hintergrund des in diesem Beitrag vorgestellten neuen Ansatzes zur
Modellierung von Produkten noch auf die sogenannte Feature-Technologie eingegangen.
Features — aber auch verwandte bzw. erweiterte Ansatze wie ,gadgets” [FrPS-94, FrLu-99],
»(funktional-) technische Elemente® [KIZe-98], ,Konstruktionsobjekte* [WeWe-98a, WeWe-
98b] und andere — fligen sich in das Konzept als vordefinierte, fir den Rechner aufbereitete
-Muster® (patterns) ein, welche eine Kombination aus bestimmten Merkmalen und Eigen-
schaften enthalten und miteinander verknulpfen.
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Bild 8: | Assembly

Features (und andere Elemente)
als vordefinierte und fir den
Rechner aufbereitete

| Functions, funct. prop. |

H Identification & Classification

| Strength/stabil./rig. prop. |
— Position & Orientation

der Werkstoffeigenschaften.

— Position & Orientation

An Eigenschaften enthalt es

|
|
P
VerknUpfungen zwischen —f Sub-Assembly #1 | g .
Merkmalen und Eigenschaften — Identification & Classif. | 5 | Manufact./ass./test prop. |
. . )  Position & Orientation \ 9-, o
Bild 8 erlautert dies exempla- £N o
risch: Das schematisch dar- L part#1- | E *
gestellte Feature erfaRt auf  Identification & Classif. ] E
der Seite der Merkmale (ent- 1 Position & Orientation | g
sprechend Bild 1 nach der Er- — Geometry & Topology |  §
zeugnisstruktur gegliedert) je- — Surface Characteristics | @
weils einen Teil der Positio- { Material Char. & Distrib. | -
nierungs-/Orientierungspara- [ Part #1.2 | g
meter, der Geometrie sowie  Identification & Classif. | :é
|
|

jeweils einen Teil der funktio- B Geometry & Topology
nalen Kriterien, der Festig- — Surface Characteristics |
keits- und der Herstellungsei- — Material Char. & Distrib. |

genschaften. Ein Beispiel wa-

ren etwa die in [ScSt-94] betrachteten Design Features. Wie in Bild 8 gezeigt, konnen diese
Zusammenhange teilelbergreifend sein (missen es manchmal sein, z.B. Features fir Kon-
struktion oder Montage).

Die von der FEMEX-Gruppe erarbeitete Feature-Definition ([Webe-96], auch in [VDI-2218])
braucht entsprechend dem neuen, exakteren Konzept nur unwesentlich modifiziert (pra-
zisiert) zu werden® (nachstehend durch Fettschrift bzw. Streichung gekennzeichnet):

A feature is an information element which represents a region of interest within one or
more product(s). A feature is described by an aggregation of characteristics and proper-
ties of a product. ...

Features und andere ,Muster‘ gemaR Bild 8 kbnnen nun, wenn sie in entsprechender Weise
informationstechnisch aufbereitet werden, wahlweise in zwei Richtungen benutzt werden:

e Entweder wird ausgehend von bestimmten Merkmalen des Entwurfes auf diesen zuge-
ordnete Eigenschaften geschlossen (Analyse, in der Sprache der Feature-Technologie
.feature recognition®),

e oder es werden bestimmten vorgegebenen Eigenschaften zugeordnete Lésungsmerkma-
le vom Programm automatisch festgelegt (Synthese bzw. ,feature-based modelling*).

Im zweiten Fall ist allerdings zu bedenken, dal} es sich nur um einen eingeschrankten Syn-
thesebegriff handelt: Es kénnen mit diesem Konzept lediglich bekannte Zusammenhange
zwischen (bekannten/vordefinierten) Eigenschaften und (bekannten/vordefinierten) Merkma-

® FEMEX (Feature Modelling Experts) ist eine internationale und interdisziplindre Arbeitsgruppe aus
Forschern und Entwicklern, die im Bereich der Feature-Technologie arbeiten. Dal} die in diesem Bei-
trag vorgestellten Uberlegungen relativ dicht an den Resultaten der FEMEX liegen, ist natiirlich kein
Zufall: Die Mitarbeit in der FEMEX war ein wesentlicher Ausléser, daR die Autoren die Uberlegungen
fortgefiihrt und die hier vorgestellten Ergebnisse erarbeitet haben.
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len reproduziert und geschickt ausgenutzt werden®. ,Reine Synthese®, d.h. die Erzeugung
vorher Uberhaupt nicht bekannter Merkmale, womaoglich noch aufgrund neuer (bei der Erstel-
lung des Programmes nicht vorausgedachter) Eigenschaften, ist nicht moglich.

6 Klassifizierung von CAx-Werkzeugen fur die Produktentwicklung

Aufbauend auf den bisherigen Ausfihrungen geht es — wie bereits weiter oben (am Ende
von Abschnitt 2) angemerkt — bei der rechnerunterstiitzten Produktmodellierung eigentlich
nur um folgende Fragen:

1. Uber welche Eigenschaft(en) (P;) eines Produktes gibt ein Programm(system) Auskunft?
2. Welche und wie viele Merkmale (C;) missen schon bekannt sein, damit das Programm-
(system) Uberhaupt eingesetzt werden kann und verlaRliche Ergebnisse liefert?

Wahrend die vorstehenden Fragen streng genommen fiir jede Methode gelten (mit oder oh-
ne Computer), kommt flr rechnerunterstlitzte Methoden noch folgende Frage hinzu (Bild 7):

3. Welche Modellierungsbedingungen (MC;) liegen dem betrachteten Programm(system)
zugrunde?

Die vorstehenden Fragen 1 und 2 sind zunachst flir den analytischen Fall formuliert (Bild 3).
Fir die synthetische Sicht (Bild 6) mufte die Rolle von Merkmalen und Eigenschaften ver-
tauscht werden (welche Merkmale kann ein Programm[system] festlegen und auf der Basis
welcher vorgegebenen Eigenschaften?). Im synthetischen Fall kommt aber noch eine weite-
re, allgemeinere Frage hinzu:

4. Unter welchen Bedingungen und in welchem Umfang kann ein Programm(system) lber-
haupt Syntheseprobleme bearbeiten (Realisierung ,inverser‘ Beziehungen R,-'1)?

In der nachfolgenden Tabelle 3 sind nun die wichtigsten im Entwicklungs-/Konstruktionspro-
zeld eingesetzten CAx-Werkzeuge aufgefilhrt und entsprechend den vorstehenden Kriterien
grob klassifiziert'®:

o CAD-Systeme (konventionell) ¢ FEM-Systeme als ,typischer” Stellvertreter
fur numerische Berechnungssoftware
(andere Beispiele etwa MKS oder CFD)

o EDM/PDM-Systeme

e CAD-Systeme (parametrisch)

¢ CAD erweitert um VR-/DMU-
Komponenten

Zur Veranschaulichung sind im Ordnungsteil von Tabelle 3 links die Merkmalsklassen und
rechts die relevanten Eigenschaftsklassen aufgelistet. (Die eigentlich separat zu untersu-
chenden inneren Beziehungen/Abhangigkeiten zwischen Merkmalen [IR,] werden der Uber-
sichtlichkeit halber wie eine weitere Merkmalsklasse behandelt.) Die grauen Hinterlegungen
zeigen nun — in der Art eines Balkendiagramms —, ob und inwieweit das betreffende Pro-
gramm(system) die jeweilige Merkmals-/Eigenschaftsklasse erfaldt. Insgesamt ergibt sich da-

° Eine noch weitergehende Einschrankung ergibt sich, wenn es um die blo3e Quantifizierung von (be-
kannten/vordefinierten) Merkmalen aufgrund von variierenden Quantitdtsangaben der (ebenfalls be-
kannten/vordefinierten) Eigenschaften geht (siehe die Ausfihrungen am Ende dieses Abschnittes).

'% Erlauterung der Abkiirzungen: CAD — Computer Aided Design. VR — Virtual Reality. DMU — Digital
Mock-up. FEM - Finite-Elemente-Methode. MKS — Mehrkdrper-Simulation. CFD — Computational
Fluid Dynamics. EDM/PDM — Engineering/Product Data Management.
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durch fur jede Systemklasse ein charakteristisches ,Profil“ der jeweils abgedeckten Merkma-
le und Eigenschaften.

In der Mitte zwischen der Merkmals- und der Eigenschaftsliste stehen jeweils Hinweise zu
den Modellierungsbedingungen, die der betrachteten CAx-Systemklasse zugrunde liegen
oder — falls es mehrere Alternativen gibt — zugrunde liegen kdnnen.

Es handelt sich ganz sicher nicht um quantitativ exakte Untersuchungsergebnisse, sondern
es soll lediglich systemneutral und entsprechend dem aktuellen Stand der Anwendungspra-
xis (nicht der Forschung/Entwicklung!) fiir die betreffende Systemklasse die generelle Ten-
denz wiedergegeben werden. Aus diesem Grunde variieren die grauen Balken, welche die
~LAbdeckung“ der Merkmals-/Eigenschaftsklassen durch die CAx-Werkzeuge symbolisieren,
auch nur in groben Stufen zwischen ,gar nicht erfal3t® (0 %) und ,vollstandig erfal3t* (100 %).

CAx-System(klasse) |ErfaRte Merk- Modellierungs- ErfaBte Eigen-
male (C)) bedingungen (MC;) schaften (P;)

(2D) Functions, funct. prop.

CAD-Systeme

. Parts Structure -
(konventionell) — ——1|3D - (Wireframe) Strength/stabil./rig. prop.
Identification & Classific. - Surface Safety/reliabilit "
afety/reliability propert.
Position & Orientation - Volume / B-Rep y y prop
- Volume / CSG Ergonomic properties

Geometry & Topology
Material Char. & Distrib.
Internal Relations (IR,))

Volume / Voxel

Aesthetic properties

Spatial prop./dim./weight

Manufact./ass./test prop.

CAD-Systeme 3D - Volume/B-Rep Functions, funct. prop.
. Parts Structure
(parametrisch) Volume / CSG Strength/stabil./rig. prop.

Identification & Classific. - Volume / Voxel

Safety/reliability propert.
Par. - History-based Ergonomic properties
Constraint net Aesthetic properties

Spatial prop./dim./weight

Position & Orientation

Geometry & Topology
Material Char. & Distrib.
Internal Relations (IR,)

Manufact./ass./test prop.

CAD-Systeme 3D - Volume /B-Rep Functions, funct. prop.

(konv./param.) Parts Stri Volume / CSG Strength/stabil. rig. prop.
Identification & Classific. Volume / Voxel

@ Position & Orientation || DMU - Assembly - -
VR/DMU Geometry Py Topology Clearances Ergonomlc propertles
Material Char. & Distrib.

Internal Relations (IR,)

Safety/reliability propert.

Aesthetic properties

Spatial prop./dim./weight

Manufact./ass./test prop.

If also parametric .

FEM-Systeme - 2D/3D Functions, funct. prop.
Parts Structure
(andere Software zur — — | - Element types Strength/stabil./rig. prop.
Identification & Classific. || - Mesh

Berechnung ahnlich)

- Failure criteria Safety/reliability propert.

Position & Orientation

Ergonomic properties

Geometry & Topology
Material Char. & Distrib.
Internal Relations (IR,;)

Aesthetic properties

Spatial prop./dim./weight

Manufact./ass./test prop.

If modelling "contacts” °
[
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CAx-System(klasse)

ErfaBte Merk-
male (C))

Modellierungs-
bedingungen (MC;)

ErfaBte Eigen-
schaften (P;)

EDM/PDM-Systeme

Parts Structure

Identification & Classific.

Position & Orientation

Geometry & Topology

Material Char. & Distrib.

Internal Relations (IR,)

PDM does not
derive properties
from characteristics
(like most other
CAXx-systems do), ...

- Identification

- Classification

- Structure

- Where to find (pointers)
- Organisational data

(people, dates, version,
state, ...)

Functions, funct. prop.

Strength/stabil./rig. prop.

Safety/reliability propert.

Ergonomic properties

Aesthetic properties

Spatial prop./dim./weight

Manufact./ass./test prop.

... but it provides informa-
tion about past solutions
(elements, patterns).
Whether it tells about their
characteristics or their

properties or both depends
on the (type of) product
model implemented!

Tabelle 3: (Grobe) Klassifizierung der wichtigsten CAx-Werkzeuge (alle analytisch)

Fir ein konkretes CAx-System konnte man genauere Ergebnisse ermitteln, die von der hier
gezeigten Einordnung verallgemeinerter Systemklassen wohl auch oft abweichen wirden.
Dabei ware auch die Abhangigkeit vom konkreten Anwendungsfall zu berlicksichtigen, da
dieser die weitere Untergliederung der Eigenschaften sowie deren Prioritaten/Gewichtungen
bestimmt (siehe die in Abschnitt 2 angesprochene diesbeziigliche Hypothese der Autoren).

Insofern wird in diesem Beitrag eher eine neue, namlich auf dem dargestellten neuen Ansatz
zur Modellierung von Produkten und Produktentwicklungsprozessen beruhende Art der Klas-
sifizierung von CAx-Werkzeugen vorgestellt als das Resultat einer erschépfenden (Markt-)
Analyse.

Dennoch sind einige grundlegende Aussagen interessant:

e Das bis heute im Bereich der Produktentwicklung/-konstruktion dominierende Werkzeug
CAD macht eigentlich nur sehr wenige Aussagen Uber Produkteigenschaften: Lediglich
raumliche Verhaltnisse, Gesamtabmessungen sowie — falls es sich um ein 3D-Volumen-
modell handelt und falls eine Information Uber die Dichte des jeweils verwendeten Werk-
stoffes enthalten ist — Gewichte gehen direkt aus dem CAD-System hervor. Die CAx-Sy-
stemklasse ,CAD" soll damit nicht abqualifiziert werden, ist die Geometrie, deren Model-
lierung die Hauptaufgabe von CAD-Systemen ist, doch wichtige Voraussetzung flr die
Modellierung zahlreicher weiterer Eigenschaften eines Produktes (Bild 9). Eine selbstan-
dige Eigenschaft ist ,Geometrie* aber nicht. Dementsprechend haben CAx-Systeme mit
der Fahigkeit, Geometrie zu modellieren, keinen Selbstwert, sondern — etwas drastisch
ausgedriickt — nur ,Zutragerfunktionen® fiir andere Systeme.

o Parametrische CAD-Systeme konnen auf einem eingeschrankten Gebiet (Geometrie,
Kinematik) Aussagen uber die Funktionsweise, in einigen Fallen auch tGber ergonomische
Eigenschaften einer Losung machen.
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EC, Bild 9:
Geometrische Merkmale als wichtiger Be-
standteil zahlreicher Produkteigenschaften

c >

1 —*% o e Wird CAD um VR/IDMU ergénzt, so
l 2 koénnen erheblich weitergehende Stu-
dien zu den funktionalen, ergonomi-
R, ———»P, schen und erstmals auch zu den Her-
|| stellungseigenschaften des Produktes
(z.B. Montage-/Demontagesimulatio-

¢ nen) getrieben werden.

° Geometry
Modell
o odetler lEC" e * FEM-Systeme kdnnen Aussagen Uber

funktionale Eigenschaften liefern, so-
weit diese mit den berechneten physi-
w P, kalischen Effekten zusammenhangen
m (z.B. Federberechnung [ScKM-99],
Gleitlagerberechnung). lhre eigentli-
che Domane sind Aussagen Uber Fe-
stigkeits-/Steifigkeits-/Stabilitatseigenschaften und — darauf aufbauend — Aspekte der Si-
cherheit des Produktes (z.B. Crash-Simulation).

FEM-Systeme waren in der Vergangenheit nur auf einzelne Bauteile bezogen und wer-
den in weiten Teilen der Praxis noch heute ausschlieRlich so angewandt. Die Verwaltung
der Zusammenhange zwischen den Bauteilen (hier in bezug auf Randbedingungen,
Netzanpassungen, physikalische Effekte an den gemeinsamen Oberflachen) obliegt in
diesem Falle dem Benutzer. Nur wenn das FEM-System sogenannte Kontaktprobleme
behandeln kann (und diese Funktionalitat auch ausgenutzt wird), sind bauteiltibergreifen-
de Aussagen (teil-) automatisch ermittelbar.

Far andere Berechnungssysteme (z.B. MKS, CFD) gilt Analoges wie fur den Bereich
FEM, allerdings stehen andere funktionale Eigenschaften im Vordergrund.

o EDM/PDM-Systeme liefern direkt eigentlich Gberhaupt keine Aussagen Uber Produktei-

genschaften. Sie verwalten lediglich Losungen aus der Vergangenheit, deren Merkmale
und Eigenschaften bereits festliegen.
Fiar den Produktentwickler/Konstrukteur wird dies dann sinnvoll, wenn er einen Zugriff
hierauf Uber die Eigenschaften erhalt (und nicht [nur] Gber die Merkmale!): Er wirde
dann im Rahmen einer neuen Entwicklungs-/Konstruktionsaufgabe mit den nun geforder-
ten Eigenschaften nach Lésungen aus der Vergangenheit suchen, die ahnliche Eigen-
schaften. Diese leiten ihn dann — ganz ahnlich wie in Abschnitt 5 flr das feature-based
modelling erwahnt (siehe auch Bild 8: Features als ,L6sungsmuster”) — auf die Merkmale
einer oder mehrerer potentieller Losungen fiir die neue Aufgabe. Noch mehr Nutzen er-
gibt sich, wenn das EDM/PDM-System noch Angaben Uber die (Ermittlung der) Zusam-
menhange zwischen den Merkmalen und den Eigenschaften der gefundenen Lésungen/
Lésungsmuster enthalt, etwa Protokolle Gber die in der Vergangenheit verwendeten Ana-
lysewerkzeuge.

Alle in Tabelle 3 enthaltenen CAx-Systeme bzw. -Systemklassen — streng genommen: mit
Ausnahme der EDM/PDM-Systeme — dienen primar der Analyse: Wenn samtliche relevan-
ten Merkmale im voraus bekannt sind, kann das Programm Aussagen Uber die jeweils ge-
nannten Eigenschaften ableiten.

Fiar den umgekehrten Fall der Synthese — Ableitung von Merkmalen aufgrund vorgegebener
Eigenschaften, Frage 4 vom Anfang des vorliegenden Abschnittes — mull nun gerade im Zu-
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sammenhang mit rechnerunterstiutzten Methoden zwischen mehreren Mdglichkeiten unter-
schieden werden (wie im vorangegangenen Abschnitt 5 bereits angedeutet):

Ausgehend von variierenden Quantitdtsangaben der (bekannten/vordefinierten und
qualitativ unveranderlichen) Eigenschaften einer neuen Aufgabe werden (qualitativ eben-
falls unveranderliche) Merkmale quantifiziert. Basis sind feste, ,algorithmische® Zusam-
menhange zwischen den Eigenschaften und den Merkmalen, die im vorab programmiert
werden kénnen (durchaus auch iterativ, wenn ,inverse“ Beziehungen [R,-'1] nicht direkt ab-
leitbar sind).

Solcherart eingeschrankte Syntheseaufgaben lieRen sich in der Vergangenheit bereits
CAD-Variantenprogrammen bearbeiten; das zeitgemaliere Basiswerkzeug heute ware
ein parametrisches CAD-System, allerdings fehlen Vertretern dieser Systemklasse oft
noch sinnvolle Ankopplungsmadglichkeiten fiir die Algorithmen, welche den Zusammen-
hang zwischen Eigenschaften und Merkmalen herstellen (Geometrie alleine reicht hier
nicht, siehe oben!). Bei diesem Verfahren werden immer die gleichen Eigenschaften und
Merkmale angesprochen, Aufgaben mit einem geanderten ,Eigenschaftsvektor® und/oder
anderen Merkmalen kénnen nicht bearbeitet werden.

Ausgehend von qualitativ und quantitativ wechselnden Eigenschaften und ihrer Kombi-
nation (die in ihrer Gesamtheit aber dennoch im voraus bekannt/vordefiniert sind) werden
bestimmte Merkmale der Losung qualitativ und quantitativ festgelegt (vielleicht besser:
zugeordnet). Basis sind im voraus abgespeicherte ,Lésungsmuster®, die bestimmte Merk-
male und Eigenschaften tragen. Sie kénnen in ihrem Umfang bzw. ihrer Komplexitat von
elementaren Features bis zu vielteiligen Losungskomponenten reichen, die als Gesamt-
baugruppen in das neue Produkt eingehen.

Basis der informationstechnischen Realisierung ist hierbei eine Art ,Mustervergleich®
(pattern matching), oft datenbankgestiitzt und zunehmend mittels objektorientierter Me-
thoden programmiert. Ein Ausgangspunkt der Realisierung kann durchaus das EDM/
PDM-System sein (siehe hierzu die diesbeziglichen Uberlegungen weiter oben). Ein vol-
lig anderer Ansatz beruht auf neuronalen Netzen [Kraus-98/99], also einer Art Nachbil-
dung der natirlichen bzw. menschlichen Mustererkennung durch den Computer.

Bisher gibt es kaum kommerzielle Lésungen, aber eine groRe Zahl an Forschungs- und
Entwicklungssystemen auf verschiedenen Komplexitatsstufen. Ein besonderer Problem-
punkt dieses Verfahrens ist die Behandlung von Widersprichen (Zielkonflikten), wenn
kombinierte Eigenschaften zu einander ausschlieRenden Merkmalen und/oder Merkmals-
auspragungen fdhren. Auch mit diesem Verfahren lassen sich keine vollig neuen Ent-
wicklungs-/Konstruktionsaufgaben bearbeiten; jedoch kénnen im Idealfall durchaus neue
Kombinationen bekannter Losungsmuster (Eigenschaften und Merkmale) abgedeckt wer-
den.

Die Erzeugung vorher Uberhaupt nicht bekannter Merkmale, womdglich noch aufgrund
vollig neuer Eigenschaften, ware die héchste Stufe der Synthese (,reine Synthese®). Hier
ist grundsatzlich zu fragen, ob dies in absehbarer Zeit jemals mit Programm(system)en
realisierbar sein wird. Ein Schlussel zur weiteren Erforschung dieser Frage konnte in den
bereits erwahnten denkpsychologischen Durchdringung des Entwicklungs-/Konstruktions-
prozesses liegen: Wenn namlich auch die menschliche Kreativitat im wesentlichen auf
den ,Mechanismus® der Assoziation zurlckzufuihren ist, so bestehen im Prinzip doch kei-
ne so grof3en Unterschiede zu der im voranstehenden Punkt diskutierten Suche/Zuord-
nung von Lésungsmustern, die — zumindest ansatzweise und fur einfache Falle — von
einzelnen experimentellen CAx-Werkzeugen bereits heute durchgefihrt werden kann!
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7 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird ein neuartiger Ansatz zur Modellierung von Produkten und Produkt-
entwicklungsprozessen vorgestellt. Dieser wird diskutiert und anschlielend zur Charakteri-
sierung und Klassifizierung von informationstechnischen Werkzeugen fiir den Entwicklungs-/
Konstruktionsprozel3 (CAx-Werkzeugen, -Systemen) herangezogen. Es ergeben sich zahl-
reiche Anregungen fur weitere Untersuchungen, sowohl in bezug auf die Konstruktionsme-
thodik/Konstruktionswissenschaft als auch in bezug auf die nahere Analyse der Einsatzmdg-
lichkeiten von CAx-Werkzeugen sowie deren mdgliche Weiter- und Neuentwicklung.

Neben der weiteren Verfolgung der theoretischen Aspekte der vorgestellten Arbeiten planen
die Autoren auf dem letztgenannten Gebiet — CAx-Werkzeuge — Aktivitaten mit folgendem

Fokus:

e genauere Analyse und Klassifizierung von CAx-Werkzeugen (im vorliegenden Beitrag
wird zunachst nur das Instrumentarium vorgestellt)

¢ Auffinden von Licken (von CAx-Werkzeugen bisher unzureichend/gar nicht abgedeckte
Eigenschaftsklassen) zur Anregung entsprechender Neu- und Weiterentwicklungen

¢ nahere Untersuchung der Frage, wie CAx-Werkzeuge fur die Durchfiihrung ,echter” Syn-
theseprozesse aussehen miissen
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