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Kurzfassung

In Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das ursprünglich aus der Informatik stammende Kon-

zept desRound-Trip-Engineeringsals Kombination der drei Vorgänge des Forward-, Reverse- und

Re-Engineering konzeptuell auf den ingenieurwissenschaftlichen Produktentwurf übertragen

und mittels graphenbasierter Entwurfssprachen als Framework implementiert.

Das Forward-Engineering tritt im Ingenieurentwurf bei klassischen Entwurfsaufgaben wie

der Neu- oder Variantenkonstruktion zutage. In dieser Arbeit wird ein automatisiertes Forward-

Engineering auf Basis einer domänenübergreifenden Wissensbasis de�niert, bei dem aus Anfor-

derungen durch eine individuelle Modelltransformationssequenz ein konkretes Modell, das das

gewünschte Produkt repräsentiert, generiert wird. Zur einfacheren De�nition der angesproche-

nen Wissensbasen wird in der Arbeit gezeigt, wie die formale Begriffsanalyse genutzt werden

kann, um objektorientierte Universalontologienabzuleiten. Dies wird exemplarisch für die Domä-

nen der Funktion, der Geometrie, des Materials, der Herstellung und der physikalischen Lasten

– als wesentliche Ein�ussbereiche im mechanischen Produktentwurf – vorgestellt.

Das Reverse-Engineering folgt aus dem Kontext einer Konstruktionsaufgabe, deren Zielpro-

dukt zwar in Form eines Entwurfsartefakts – z. B. ein CAD-Modell – bekannt ist, aber keine Mo-

delle im Sinne eines modellbasierten Entwurfs existieren. Die Intention des Reverse-Engineering

ist eine Rekonstruktion dieser abstrakten Modelle aus den vorhandenen Modellartefakten.

Hervorzuheben ist dabei die gewonnene Erkenntnis, dass hierbei ein zugrundeliegendes

Mustererkennungsproblem gelöst und im Sinne der Vollständigkeit eine in der Model-driven

Architecture bisher nicht de�nierte Text-zu-Modell-Transformation eingeführt werden muss.

Für die Geometriedomäne wird detailliert beschrieben, wie ein solches Reverse-Engineering

automatisiert modelliert werden kann. Diese Vorgehensweise wird durch eine Implementierung

praktisch umgesetzt und anhand des Beispiels eines Satellitengehäuses validiert.

Das Re-Engineering wird im Kontext dieser Arbeit als Umkonstruktion im weitesten Sinne ver-

standen, wozu in der klassischen Konstruktionsphilosophie die Anpassungs- oder auch die Vari-

antenkonstruktion zählen würden. In diesem Zusammenhang ist die De�nition graphenbasierter

Spezi�kations- und Abstraktionscastsals Übertragung und Erweiterung des klassischen Casts aus

der Informatik hervorzuheben. Des Weiteren ist in diesem Zuge die De�nition einer Sammlung

fertigungstechnischer und bauteiltheoretischer Prinziplösungen in einer Bibliothek generischer

Graphentransformationen als Übertragung eines objektorientierten Entwurfsmusters auf das

Ingenieurwesen zu nennen. Diesegraphenbasierten Entwurfsmusterwerden allgemein beschrie-

ben und am Beispiel der Geometriedomäne in Form einer generischen Stoßdatenbank für

Übergangsgeometrien konkret implementiert. Die Funktionsweise wird anhand eines Anwen-

dungsbeispiels zu Strukturverbindungen dünnwandiger Bauteile validiert.

Insgesamt wird in der vorliegenden Arbeit dargelegt, wie für ein und dieselbe Konstruktions-

aufgabe automatisiert Varianten bezüglich der bereits erwähnten, im Entwurf mechanischer

Bauteile wichtigen Domänen generiert, bewertet und somit die Annäherung an ein globales

3



4 Kurzfassung

Optimum über die verschiedenen Domänen hinweg erzielt werden kann. Die Automatisierung

wird dabei als Schlüssel zur Lösung des „Paradoxon der Konstruktion“ beschrieben, da nur mit

ihrer Hilfe eine große Detailtiefe der Varianten in kürzest möglicher Zeit erreicht werden kann.

Darüber hinaus wird in dieser Arbeit ein Weg aufgezeigt, wie basierend auf der Vorstellung

des modellbasierten Entwurfs alle identi�zierten Teilprozesse des Round-Trip-Engineerings in

ein und demselben Vorgang automatisiert werden können. Die Automatisierung basiert im

Wesentlichen auf Modelltransformationen, die in einer intelligenten Formulierung den Weg für

eine dynamische Reaktion auf geänderte Anforderungen vorbereiten. Hierfür werden zunächst

verschiedene Arten von Randbedingungen identi�ziert und anschließend ein generisches Akti-

vitätenschema vorgestellt, das in der Lage ist, die geforderte Flexibilität bei der Ausführung zu

realisieren. Die Regeln müssen für diesen Zweck in einer automatisiert abgeleiteten und auf den

Kontext abgestimmten Reihenfolge aufgerufen werden. Dies wird in der vorliegenden Arbeit als

dynamische Regelausführungbezeichnet. In deren prototypischen Implementierung auf Basis

graphenbasierter Entwurfssprachen spielen ineinandergeschachtelte Iterationsschleifen eine

wesentliche Rolle, die als Anwendung eines Graphenalgorithmus zur Au�ösung der Randbedin-

gungen und Constraints zur Laufzeit der Entwurfssprache interpretiert werden können.

Für die Einbringung sogenanntergeometriewirksamer Randbedingungenbei einer Konstrukti-

onsaufgabe mit vorgegebener äußerer Form wird eine innovative Methode vorgestellt, wie sich

auf die äußere Grundform auswirkende Randbedingungen durch eineBOOL'sche Schnittde�ni-

tion an der gewünschten Position im aktuellen Entwurfskontext berücksichtigen lassen. Durch

einen oder mehrere solcher Schnitte werden sogenannte Konstruktionszonen de�niert und einer

musterbasierten Geometriemanipulation zugänglich gemacht. Dieser Vorgang tritt zum Beispiel

bei der automatisierten De�nition von Übergangs- oder Verstärkungsgeometrien auf und wird

als Abschluss dieser Arbeit anhand des Entwurfs von von Hubschrauberstrukturelementen auch

an einem industriell relevanten Anwendungsbeispiel aufgezeigt und validiert.



Abstract

In the context of the present thesis, the concept ofround-trip engineering, which originally

originated in computer science, as a combination of the three processes of forward, reverse,

and re-engineering, is conceptually transferred to engineering product design and implemented

as a framework using so-called graph-based design languages.

Forward engineering appears in engineering design in classical design tasks such as new or

variant design. In this work, an automated forward engineering based on a domain-independent

knowledge base is de�ned, in which requirements are transformed by an individual model

transformation sequence into a concrete model representing the desired product. To simplify

the de�nition of the addressed knowledge bases, the paper showed how formal conceptual

analysis can be used to deriveobject-oriented universal ontologies. This is exempli�ed for the

domains of function, geometry, material, manufacturing, and physical loads – as major areas of

in�uence in mechanical product design.

Reverse engineering follows from the context of a design task whose target product is known

only in the form of a design artifact – e.g. a CAD model – but no models exist in the sense of a

model-based design. The intention of reverse engineering is to reconstruct these abstract models

from the existing model artifacts. In this work it could be shown that this involves solving an

underlying pattern recognition problem and the introduction of a text-to-model transformation

not previously de�ned in model-driven architecture. For the geometry domain, it is described in

detail how such reverse engineering can be patternedautomatically. The implementation of the

procedure is validated on the example of a satellite housing.

Re-engineering is described in the context of this thesis as redesign in the broadest sense,

which in classical design philosophy would include adaptation or variant design. In this context,

the de�nition of graph-based speci�cation and abstraction castsas a transfer and extension of

the classical casts from computer science is to be emphasized. Furthermore, the de�nition of

a collection of manufacturing and building part theoretical principle solutions in a library of

generic graph transformations as a transfer of an object-oriented design pattern to engineering

should be mentioned in this context. Thesegraph-based design patternsare described in general

and implemented concretely on the example of the geometry domain in the form of a generic

joint database for transition geometries. The functionality is validated using an application

example on structural joints of thin-walled components.

All together, the present work demonstrates how, for one and the same design task, variants

with respect to the aforementioned domains important in the design of mechanical components

can be automatically generated and evaluated. Consequently the approximation of a global

optimum across the different domains can be achieved. Automation is described here as the

key to solving the „paradox of design“, since only with its help a great depth of detail of the

variants can be achieved in the shortest possible time.

Furthermore, this thesis shows a way how, based on the notion of model-based design, all

5



6 Abstract

identi�ed sub-processes of round-trip engineering can be automated in one and the same

process. The automation is essentially based on model transformations, which in an intelligent

formulation pave the way for a dynamic response to changing requirements. For this purpose,

different types of constraints are �rst identi�ed and then a generic activity schema capable

of realizing the required �exibility in execution is presented ( dynamic rule execution). In their

prototypical implementation based on graph-based design languages, nested iteration loops

play an essential role, which can be interpreted as the application of a graph algorithm to

resolve the boundary conditions and constraints at runtime of the design language.

For the introduction of so-called geometry-effective boundary conditionsin a design task with

a given outer shape, an innovative way is presented to introduce boundary conditions affecting

the basic external shape into the current design context by means of aBOOL's section de�nition

at the desired position. So-called construction zones are de�ned by one or more such sections

and made accessible to pattern-based geometry manipulation. This process occurs, for example,

in the automated de�nition of transition or reinforcement geometries and, as a conclusion to

this work, is also demonstrated and validated in an industrially relevant application example

using the design of helicopter structural elements.



Thematische Einführung 1
Probleme kann man niemals mit derselben Denkweise lösen, durch

die sie entstanden sind.“

— Albert Einstein

(deutscher Physiker und Nobelpreisträger)

„

Kapitelübersicht

1.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2 Problemstellung und Zielsetzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.3 Forschungsansatz und Struktur der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.1 Motivation

Zu den Megatrends unserer Zeit zählen Nachhaltigkeit, Globalisierung1, digitale Transformation

und stark ansteigende Systemkomplexität [INCOSE, 2021, S. 4–9]. Angesichts dessen wird es

für Unternehmen zusehends schwieriger, auf dem Markt langfristig kompetitiv zu bleiben. Sie

reagieren mit einer Verkürzung der Innovations- und Produktlebenszyklen ihrer Produkte und

erhoffen sich durch eine gesteigerte Variantenanzahl kundenindividueller und damit attraktiver

aufgestellt zu sein [Ehrlenspiel und Meerkamm, 2013, S. 227, 255; VDI 5610-2, S. 2].

Diese Strategien bringen es mit sich, dass Produkte heutzutage schneller, häu�ger und umfas-

sender modi�ziert, umkonstruiert oder gänzlich neu entworfen werden müssen als früher. Trotz

des dadurch wachsenden Zeit- und Innovationsdrucks sollen die Produktqualität weiterhin hoch

und die Entwicklungs- und Herstellungskosten möglichst niedrig sein. Für eine gute Marktposi-

tionierung müssen die Unternehmen somit einen stetig hohen Innovations- und Qualitätsgrad

bei geringen Kosten und in minimaler Entwicklungszeit erreichen. [VDI 2221, S. 24]

In den wenigsten Fällen ist der hierfür notwendige Umsetzungsweg a priori determinierbar.

Besonders bei erhöhtem Innovationsgrad bedeutet Entwerfen ein Vorantasten vom rein Abstrak-

ten hin zum Konkreten, wobei dies oftmals ein Zurückkehren zum Ausgangspunkt und erneutes

Konkretisieren beinhaltet. Dieses iterative Vorgehen liegt im Wesen von „ill-structured“ [Dym

und Brown, 2012] bzw. „wicked problems“ [Rittel und Webber, 1973], d. h. Problemstellungen,

deren Anforderungen nicht vollständig bekannt und deren Lösung nicht eindeutig ist.

Gerade die frühe Phase des Entwurfsprozesses ist von dieser Unsicherheit unvollständigen

1Zum Zeitpunkt des Verfassens dieses Kapitels – nach einer über zweijährigen Phase der Covid 19-Pandemie und
dem Beginn einer kriegerischen Auseinandersetzung in der Ukraine – ist das Voranschreiten dieses Megatrends
der vergangenen drei Dekaden derzeit unvorhersagbar.

7



8 Kapitel 1 Thematische Einführung

Wissens geprägt und trägt durch die in ihr getroffenen Architekturentscheidungen hierzu in

besonderen Maße bei. Durch die De�nition von Funktions- und Produktstruktur und deren

Kopplung wird der Grundstein für eine mögliche Innovation im Sinne einer völlig neuen Pro-

duktfunktion oder einer Funktionserfüllung in bisher unbekannter Qualität [Grabowski et al.,

1996] gelegt. Heutzutage wird eine solche neuartige Funktionalität oftmals durch Software,

Elektronik oder die Kombination von Lösungen aus unterschiedlichen Ingenieursdomänen

erreicht [Pahl und Beitz, 2013, S. 5–6]. Vor diesem Hintergrund lässt sich erklären, warum

viele innovative Produkte von interdisziplinärer Natur sind.

In der Konsequenz muss Wissen aus verschiedenen Domänen bereitgestellt werden, das an-

schließend untereinander verknüpft und bei Bedarf an neue Anforderungen angepasst werden

muss [Leemhuis, 2005, S. 1]. Das Dilemma dabei ist, dass das Produktwissen erst im Laufe

des Entwurfes anwächst, sodass gerade in der Konzeptphase, in der Topologie, Parameter und

Eigenschaften mit der größten Auswirkung auf das Produkt – und dadurch die wesentlichen

Kostenfaktoren – festgelegt werden, eine unzureichende Informationsbasis vorherrscht.

Dieser Sachverhalt ist in der Literatur in nuancierten Abwandlungen unter dem Begriff

„Paradoxon der Konstruktion“2 bekannt, welcher in Abbildung 1.1 illustriert ist.

Abbildung 1.1: Kosten, Produktwissen, Möglichkeit der Kostenbeurteilung und -beein�ussung
und Konstruktionsfreiheit akkumuliert über der Zeit – „Paradoxon der Konstruk-
tion“ angelehnt an [Mavris et al., 1998, S. 3] und [VDI 2235, S. 5]

2Die Begriffsurheberschaft konnte nicht ermittelt werden. Er wird in einigen Werken unreferenziert verwendet
(z. B. [VDI 2235, S. 5], [Ehrlenspiel und Meerkamm, 2013, S. 668] oder [Mavris et al., 1998, S. 3]).



1.2 Problemstellung und Zielsetzung 9

Ein weiteres Paradoxon besteht in der frühen Phase der Konstruktion in der Diskrepanz zwischen

der Möglichkeit der Kostenbeurteilung, die sehr niedrig ist, und der möglichen Kostenbeein-

�ussung, die zu diesem Zeitpunkt noch hoch ist. Viele Forschungsarbeiten widmen sich der

Abmilderung der Auswirkungen dieser gegenläu�gen Kurven und ihren Implikationen.

Ein Ansatz besteht darin, das Produktwissen früher und genauer bereitzustellen, beispiels-

weise durch die Anwendung von Knowledge-based Engineering (KBE)-Applikationen [Mavris

et al., 1998, S. 3]. Eine weitere Möglichkeit stellt die Verfolgung mehrerer Produktvarianten

im Rahmen einer Lösungsraumexploration (z. B. [Navinchandra, 1991], [Kang et al., 2011]

oder [Lüdtke, 2016]) oder über einen längeren Zeitraum, z. B. mittels eines sogenannten

„Set-based Concurrent Engineering“ [Sobek et al., 1999] dar. Auch ein agiler Entwicklungs- und

Konstruktionsprozess, bei dem alle Phasen schnell, allerdings nicht in voller Tiefe durchlaufen

werden, wird in der Literatur vorgeschlagen [Pahl und Beitz, 2013, S. 808–809].

Aus Sicht des Autors der vorliegenden Arbeit kann das Paradoxon der Konstruktion nur durch

eine radikale Verkürzung der Konstruktionsdauer und die Beurteilung einer Konstruktion auf

Basis einer vollständigen Produktbeschreibung im Sinne eines digitalen Zwillings am Ende der

Detailkonstruktionsphase vollständig aufgelöst werden. Diese Aussage wird untermauert durch

die Feststellung vonRUDOLPHzur systematischen Bewertung von Konstruktionen, nachdem ein

Beurteilungs- bzw. Bewertungsproblem genau dann gelöst ist, wenn eine vollständige Beschrei-

bung inklusive aller Konstruktionsparameter vorliegt [Rudolph, 1995, S. 91–92].

Die einzige Möglichkeit, eine vollständige Produktbeschreibung in kürzestmöglicher Zeit zu

erreichen, liegt in der durchgängigen Automatisierung des Konstruktionsvorgangs. Dadurch wür-

de der Zeitaufwand zur Produktgenerierung – bzw. zur Generierung des zugehörigen digitalen

Zwillings – auf die Laufzeit der Algorithmen und etwaiger Simulationen zusammenschrump-

fen. Dies würde den Konstruktionsvorgang im Vergleich zum Status Quo einerseits massiv

beschleunigen, andererseits aber eine qualitative und quantitative Konstruktionsevaluation am

auskonstruierten Produkt ermöglichen. Die Zeitersparnis würde es darüber hinaus ermöglichen,

viele unterschiedliche Varianten für eine Entwurfsraumexploration zu generieren. Aufgrund der

Detailtiefe wäre der aufgespannte Lösungsraum gleichzeitig der adäquate Bewertungsraum,

um ein domänenübergreifendes, globales Konstruktionsoptimum �nden zu können.

In der vorliegenden Arbeit werden bestehende Konzepte aus der Informatik und der In-

genieurwissenschaft zusammengeführt, um zur Realisierung eben dieser Vision auf einem

eingegrenzten thematischen Bereich einen theoretischen sowie praktischen Beitrag zu leisten.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

In der Literatur wurde die vollständige Automatisierung des Produktentwurfs bisher als reine

Utopie wahrgenommen, die genauso unmöglich zu erreichen sei, wie die Quadratur des Kreises

mit Zirkel und Lineal 3. Wie sollte eine lose Menge von teilweise unscharfen Anforderungen

maschinell in ein funktionsfähiges Produkt überführt werden können? Nicht einmal ein Beweis

3Die Unmöglichkeit der Lösung dieses Problems geht auf den Beweis der Transzendenz der Kreiszahl� durch
LINDEMANN und WEIERSTRASSzurück [von Lindemann, 1882, S. 223].
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der Lösungsunmöglichkeit, wie für die Kreisquadratur ableitbar, scheint auf dieser Grundlage

führbar zu sein. Bereits Mitte der 1970er Jahre untersuchtFRANKE in seiner Dissertation die

Algorithmisierbarkeit des Konstruktionsprozesses und konstatiert, dass „es keinen Algorithmus

geben kann, der für alle Konstruktionsaufgaben eine Lösung (...) erzeugt“ [Franke, 1976, S. 181].

Doch diese Aussage sollte nicht direkt als Showstopper verstanden werden. In der Technikge-

schichte tauchen immer wieder Beispiele für die Überwindung scheinbar unlösbarer Probleme

auf. Vor 100 Jahren hielt man es für unmöglich, dass einmal ein Mensch seinen Fuß auf den

Mond setzen würde. Genauso unvorstellbar wären vor 50 Jahren selbstfahrende Automobile

gewesen. Vor diesem Hintergrund sollte man zumindest den Gedanken zulassen, dass in Zu-

kunft vielleicht doch eine technologische Umsetzung des vollautomatischen Produktentwurfs

entwickelt werden könnte. Auch FRANKE konstatiert, dass eine Algorithmisierbarkeit nicht

gänzlich ausgeschlossen sei, jedoch „derzeit nicht möglich ist, da bisher keine logisch-inhaltliche

Erfassung vieler konstruktiver Parameter vorliegt“ [Franke, 1976, S. 181].

Die Problemstellung sollte demnach eingeschränkt werden, um einer Automatisierung leich-

ter zugänglich gemacht zu werden. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen vonKOLLER, der in

diesem Zusammenhang feststellt, dass „Konstruktionsprozesse für erstmals zu konstruierende

Produkte [. . . ] von Menschen erst erdacht werden [müssen], ehe man diese beschreiben kann. Erst

dann kann man diese auch programmieren und automatisieren. Nur für Produkte, welche immer

wieder variiert werden müssen [. . . ] ist es wirtschaftlich sinnvoll, deren Konstruktionsprozesse

[. . . ] zu automatisieren“ [Koller, 1998, S. 463]. Er unterscheidet diesbezüglich in der Folge

originäre und nachvollzogene(sekundäre) Arten von Konstruktionen [Koller, 1998, S. 464].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird daher eine Auswahl an Parametern im Entwurfspro-

zess als Freiheitsgrade angesehen, während die restlichen als feste Eingangsgrößen determiniert

sind. Im Sinne KOLLERSwerden somit vornehmlich sekundäre Konstruktionen betrachtet. Der

Anspruch dieser Arbeit ist es nicht, ein industriell anwendbares Konstruktionstool zu beschrei-

ben, das in der Lage ist, alle menschlichen Tätigkeiten bei sämtlichen Konstruktionsprozessen

zu ersetzen. Es sollen vielmehr Modellierungstechniken, Modelle und Prozesse sowie sinnvoll

automatisierbare Teilbereiche identi�ziert werden, die den Grundstein dafür legen können.

In der Informatik oder genauer in der Softwareentwicklung haben sich bereits Techniken

etabliert, die einen automatischen Softwareentwurf für einen eingeschränkten Anwendungs-

bereich ermöglichen. Da ein genereller Trend zu beobachten ist, dass sich durch die immer

öfter durch Software ausgeführte Funktionserfüllung und die Nutzung digitaler Prototypen

die Domänen des Ingenieurentwurfs und der Informatik immer weiter annähern [Pahl und

Beitz, 2013, S. 809], soll in dieser Arbeit nach einer Möglichkeit der Übertragung etablierter

softwaretechnischer Prinzipien auf den Ingenieurentwurf gesucht werden.

Daneben existiert aber auch eine Reihe fundamentaler Unterschiede, die die Automatisie-

rung im Ingenieurentwurf zu einer deutlich komplexeren Operation werden lässt als in der

Informatik und die in der gesuchten Übertragung softwaretechnischer Prinzipien auf den In-

genieurentwurf zwingend berücksichtigt werden muss. Hier ist die reale – nicht nur virtuelle

– Funktionsfähigkeit des Produkts unter Wechselwirkungen mit der Umgebung und den phy-

sikalischen Ein�üssen der größte Faktor. Auch die Gestaltungsphase, bei der die funktionale
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und logische Struktur in eine geometrische Form überführt wird, hat kein direktes Äquivalent

im Softwareentwicklungsprozess. Die wichtigsten Ein�ussgebiete und deren Schnittmengen,

die die vorliegende Arbeit tangieren, sind in Abbildung 1.2 in Form eines Venn-Diagramms4

gra�sch dargestellt.

Abbildung 1.2: Für die vorliegende Arbeit „Round-Trip-Engineering im modellbasierten Inge-
nieurentwurf“ relevante Wissensgebiete und deren Schnittmengen

In Bezug auf Abbildung 1.2 soll im Bereich der Softwareentwicklung (Software Engineering)

der Fokus auf Prinzipien der Objektorientierung, Entwurfsmuster und der modellbasierten

Entwicklung liegen. Bei der Konstruktion mechanischer Bauteile (Mechanical Engineering)

sollen die aus Sicht des Autors der vorliegenden Arbeit wichtigsten Teildomänen der Funktion,

der Form, des Materials, der Herstellung und der physikalische Lasten berücksichtigt werden.

Dem Gebiet der Anforderungen (Requirements Engineering) soll eine spezielle Bedeutung

zukommen. Dabei sollen Anforderungen im Sinne des Entwurfs als vieldimensionales System

als Randbedingung an die Konstruktion aufgefasst werden, die entweder variabel oder kon-

kret vorgegeben werden können sollen. Die Lösungssequenz, in der das Produkt generiert

wird, soll sich dabei dynamisch an die gewählten Randbedingungen anpassen können. Der

letzte betrachtete Bereich befasst sich damit, wie Wissen formalisiert und maschinell lesbar

aufbereitet werden kann (Knowledge Engineering). Dabei sollen insbesondere graphenbasierte

Entwurfssprachen untersucht und deren verschiedene Wissensmodellierungsansätze genutzt

werden, um eine statische und dynamische Wissensbasis zu beschreiben.

Insgesamt soll im weiteren Verlauf dieser Arbeit eine Vorgehensweise beschrieben werden,

4Benannt nach John Venn, der diese spezielle Form des Mengendiagramms in [Venn, 1880] vorgestellt hat.
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die Aspekte aus allen vier Bereichen in der Automatisierung spezieller Konstruktionsvorgänge

berücksichtigen können soll. Diese wird in Anlehnung an eine Bezeichnung aus der automati-

sierten Softwareentwicklung als Round-Trip-Engineeringbezeichnet und trägt auch der Tatsache

Rechnung, dass der Entwurfsprozess inhärent iterativer Natur ist, da Entscheidungsäste ex-

ploriert und dazu ausdetailliert werden müssen. Erkennt man dabei eine Sackgasse, wird am

Ausgangspunkt eine andere Entscheidungsalternative gewählt. Darüber hinaus soll auch eine

konkrete Umsetzung und Implementierung der erarbeiteten Konzepte angestrengt werden.

In [Kohli und Krishnamurti, 1989] klassi�zieren die Autoren das „share-of-choices problem“,

das einen Teilbereich der hier angestrebten Vorgehensweise darstellt, als NP-schwer5. Infol-

gedessen müssen auch heuristische oder andere nicht analytische Vorgehensweisen in dieser

Arbeit vorgesehen und integriert werden. Des Weiteren kann die angestrebte Variantenbildung,

als kombinatorisches Problem verschiedener Produkteigenschaften aufgefasst werden, das über

alle Grenzen hinaus wachsen und damit zu Speicher- und Laufzeitproblemen führen kann.

In [Durhuus und Eilers, 2014] wird beispielsweise am sehr einfach scheinenden Problem

der möglichen räumlichen Kombination von sechs2 � 4 LEGO® -Blöcken aufgezeigt, dass es

hierfür bereits 915.103.765 verschiedene Möglichkeiten gibt [Durhuus und Eilers, 2014, S. 433].

Aus diesem Grund müssen im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls Strategien zur Umgehung der

Variantenexplosion gefunden werden. Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit soll an dieser

Stelle auf fünf zentrale Forschungsfragen verdichtet werden, die in Tabelle 1.1 aufgelistet sind.

Tabelle 1.1: Forschungsfragen (FF), die in der vorliegenden Arbeit adressiert werden.

FF 1

Welche Modelle und Vorgehensweisen aus dem Softwareentwicklungsprozess las-

sen sich im Hinblick auf eine Automatisierung auf den ingenieurwissenschaftlichen

Entwurf übertragen?

FF 2 Welche Prozesse der Produktentstehung eignen sich für eine Automatisierung?

FF 3

Wie kann der verschiedene Abstraktionsebenen überschreitende, domänenübergrei-

fende, mehrfach iterative Prozess des Ingenieurentwurfs in einem automatisierten

Framework abgebildet werden?

FF 4

Wie können Anforderungen an ein Produkt variabel de�niert und in einem automa-

tisierten Verarbeitungsprozess dynamisch zur Laufzeit interpretiert werden, sodass

geänderte Anforderungen auf ein geändertes Produkt führen?

FF 5
Wie lassen sich Anforderungen, die sich auf die Form eines Produktes auswirken, im

ingenieurwissenschaftlichen Entwurf allgemeingültig abbilden und einbringen?

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit soll sich der Beantwortung der obigen Fragen angenommen

werden. Hierfür wurde ein Forschungsansatz entwickelt und umgesetzt, der in der Folge auch

auf die Struktur der Arbeit führt und im nächsten Abschnitt dieser Einführung vorgestellt wird.

5Ein Problem gilt als NP-schwer, wenn es nicht von einem deterministischen polynomiellen Algorithmus berechnet
werden kann [Hromkovi �c, 2011, S. 232].
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1.3 Forschungsansatz und Struktur der Arbeit

In der Literatur �nden sich diverse generische Forschungsansätze, auf deren Basis sich wissen-

schaftliche Arbeiten systematisieren lassen (z. B. [Eckert et al., 2003], [Kothari, 2004] oder

[Blessing und Chakrabarti, 2009]). Die Grundstruktur der vorliegenden Arbeit orientiert sich

an der im Kontext des ingenieurwissenschaftlichen Produktentwurfs weitverbreiteten Design

Research Methodology (DRM) nachBLESSINGund CHAKRABARTI[Blessing und Chakrabarti,

2009]. Der allgemeine Ablauf der DRM ist in Abbildung 1.3 dargestellt.

Abbildung 1.3: Vier Stufen der DRM [Blessing und Chakrabarti, 2009, S. 15]

Nach der DRM lässt sich ein Forschungszyklus in vier allgemeine Stufen (mittlere Spalte)

unterteilen, die durch diverse Basismethoden (linke Spalte) unterstützt durchlaufen werden

und dabei auf die Hauptergebnisse (rechte Spalte) führen sollen. In der DRM wird des Weiteren

zwischen sieben unterschiedlichen Forschungsprojekttypen differenziert, die sich hauptsächlich

in der Bearbeitungstiefe – initial, revisionsbasiert und umfassend – der einzelnen Stufen und

der Anzahl an Iterationsschleifen unterscheiden6. [Blessing und Chakrabarti, 2009, S. 60–63]

In der vorliegenden Arbeit steht die Übertragung von Techniken aus der Softwareentwicklung

auf Problemstellungen im Zusammenhang mit der Automatisierung des ingenieurwissenschaftli-

chen Entwurfs im Fokus der Forschungsaktivität. Hierfür sollen die bekannten graphenbasierten

Entwurfssprachen über ihren bisherigen Anwendungsbereich hinaus theoretisch und praktisch

erweitert werden, um als Grundlage für eine prototypische Implementierung zu dienen.

Ausgehend von einer Analyse des Zusammenhangs der Informatik und des Ingenieurwe-

sens wird eine Unterstützungsmöglichkeit abgeleitet und initial evaluiert. Dieses Vorgehen

zielt darauf ab, eine theoretische und praktische Unterstützung in der Automatisierung des

Entwurfsprozesses zu erzielen, wobei das Verständnis über die wissenschaftliche Ausgangslage

noch unvollständig ist. Ein solches hochinnovatives Vorhaben passt somit am besten zu einem

6Eine Ausnahme hiervon bilden die Forschungstypen eins und zwei, wobei Forschungstyp eins nur die ersten
beiden und Forschungstyp zwei die ersten drei Stufen überstreicht [Blessing und Chakrabarti, 2009, S. 60]
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Forschungsprojekt vom Typ fünf der DRM (vgl. [Blessing und Chakrabarti, 2009, S. 62]).

Nach dem Vorbild der DRM umfasst die vorliegende Arbeit die Herleitung des theoretischen

Verständnisses und der Übertragung von Vorgehensweisen und Begriffen in Form einer deskrip-

tiven Studie I. Darauf aufbauend wird mit der Beschreibung eines Entwurfsrahmenwerks eine

detaillierte präskriptive Studie dargestellt. Wie bei jeder differenzierten Unterstützungsentwick-

lung folgt darauf eine initiale deskriptiven Studie II ([Blessing und Chakrabarti, 2009, S. 62]),

hier in Form von Anwendungsbeispielen zur Validierung. Nachfolgend werden die in dieser

Arbeit vorgenommenen Tätigkeiten und Ergebnisse in den einzelnen Stufen der DRM dargelegt.

Klärung der Forschungsziele (KF) Die Klärung der Forschungsziele erfolgt durch eine Lite-

raturrecherche im Bereich der modernen, automatisierten Softwareentwicklung (Abschnitt 2.1)

und der Theorien, Modelle und Vorgehensweisen im ingenieurwissenschaftlichen Produktent-

wurf (Abschnitt 2.2). Vor diesem Hintergrund werden die Forschungsfragen abgeleitet und

Kriterien erarbeitet, die zur Bewertung des zu entwickelnden Entwurfsrahmenwerks herangezo-

gen werden sollen. Die Kriterien werden ebenfalls für die deskriptive Studie I herangezogen.

Deskriptive Studie I (DS-I) In der Phase der deskriptiven Studie I wird auf Basis der vor-

gestellten Grundlagen eine Übersicht über den Stand des Wissens und der Technik in der

Literatur im Umfeld der Forschungsfragen und der erarbeiteten Kriterien aus der KF gegeben

(Abschnitt 2.3). Einerseits sollen auf diese Weise De�zite in der Modellanschauung, Vorge-

hensweise oder den Algorithmen analysiert werden, andererseits können bereits vorhandene

positiv evaluierte Elemente im eigenen Forschungsansatz re�ektiert und integriert werden.

Die typischerweise an dieser Stelle angestrengte Untersuchung der Vorgehensweise mensch-

licher Konstrukteure wird nicht ausgeführt, da das Ziel eine zumindest auf einem speziellen

Anwendungsbereich gültige, vollständige Automatisierung darstellt.

Präskriptive Studie (PS) In der Phase der präskriptiven Studie werden die in der KF und

DS-I gesammelten Erkenntnisse genutzt, um eine Übertragung von Vorgehensweisen aus der

Softwareentwicklung auf das Ingenieurwesen an den Stellen vorzunehmen, an denen es vielver-

sprechend erscheint. Darauf aufbauend wird eine neuartige Konstruktionsphilosophie motiviert

(Abschnitt 3.1), die schließlich in ein theoretisches Entwurfsrahmenwerk überführt wird, das

die philosophischen Überlegungen zu realisieren in der Lage ist (Abschnitt 3.2). Schließlich

wird eine prototypische Implementierung des Entwurfsrahmenwerks unter Verwendung der

sogenannten graphenbasierter Entwurfssprachen vorgenommen (Kapitel 4).

Deskriptive Studie II (DS-II) In der Phase der deskriptiven Studie II erfolgt die Evaluierung

und Validierung des in der PS entwickelten Entwurfsrahmenwerks anhand zahlreicher Bei-

spiele, die jeweils einen Aspekt der Philosophiebetrachtungen in den Vordergrund stellen.

Die prinzipiellen Vor- und Nachteile der neuartigen Sichtweise auf den Konstruktionsprozess

wird anschließend diskutiert und vor dem Hintergrund der DS-I bewertet (Kapitel 5). Die

Fundiertheit der aus dieser Arbeit resultierenden Erkenntnisse wird plausibilisiert, während
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vor dem Hintergrund der Neuartigkeit der Theorie und der lediglich prototypisch erfolgten

Implementierung die Auslotung der tatsächlichen Prozessverbesserungspotenziale in der Praxis

im Ausblick der weiteren Forschungsaktivität anheimgestellt wird (Kapitel 6).

Struktur der Arbeit Aus dem vorangegangen vorgestellten Forschungsansatz ergibt sich eine

natürliche Struktur für die vorliegenden Arbeit. Diese ist in Abbildung 1.4 dargestellt.

Abbildung 1.4: Struktur der vorliegenden Arbeit

Zunächst werden in Kapitel 2 die Grundlagen dargestellt, die den Rahmen der vorliegenden Ar-

beit bilden. Hierbei liegt der Fokus auf den Domänen der modernen Softwareentwicklung (siehe

Abschnitt 2.1) und des ingenieurwissenschaftlichen Entwurfs mit seinen Begriffen, Theorien

und Modellen (siehe Abschnitt 2.2). Es schließt eine Literaturübersicht des aktuellen Stands

des Wissens und der Technik an (siehe Abschnitt 2.3), die eine Tour d'Horizon geben soll, auf

welcher Wissensbasis aufbauend die vorgestellten Methoden und Werkzeuge hervorgegangen

sind. Zur besseren Einordnung werden die Beiträge der genannten Quellen in Übersichtstabellen

den fünf abgeleiteten Forschungsfragen aus Tabelle 1.1 gegenübergestellt.

Im darauffolgenden Kapitel 3 wird die Übertragung von Prinzipien und Vorgehensweisen

aus der Informatik auf das Ingenieurwesen in Form des Round-Trip-Engineerings motiviert

und dargelegt, welche prinzipiellen Vorteile, neuen Einsichten in den Entwurfsprozess und

Möglichkeiten für ein zukünftiges Engineering damit einhergehen (siehe Abschnitt 3.1).

Es folgt die Vorstellung eines theoretischen Frameworks, das für einen eingegrenzten Anwen-

dungsbereich die Anforderungen des philosophischen Konzepts erfüllt (siehe Abschnitt 3.2).

In Kapitel 4 wird eine prototypische Implementierung des zuvor rein theoretisch beschriebe-

nen Entwurfsrahmenwerks demonstriert, die auf den bereits aus vielen Vorarbeiten bekannten
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graphenbasierten Entwurfssprachen fußt. Einige Konzepte der Entwurfssprachen werden dazu

erweitert (siehe Abschnitt 4.3 und Abschnitt 4.4).

Zur Prinzipdemonstration und Validierung des Entwurfsrahmenwerks werden in Kapitel 5

einige Anwendungsbeispiele präsentiert, die den Fokus jeweils auf bestimmte Aspekte der

Entwurfsphilosophie legen. Am Ende dieses Kapitels folgt eine Re�exion und Diskussion der

erarbeiteten Vorgehensweise. Die Arbeit schließt in Kapitel 6 mit einer Zusammenfassung der

wichtigsten Ergebnisse und einem Ausblick für Ansatzpunkte zukünftiger Forschungsaktivitäten.
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Die meisten Probleme entstehen bei ihrer Lösung.“

— Leonardo da Vinci

(italienischer Maler, Bildhauer, Architekt, Anatom, Mechaniker, Ingenieur und Naturphilosoph)

„
In diesem Kapitel werden die wichtigsten Grundlagen und Zusammenhänge, die für ein besseres

Verständnis der vorliegenden Arbeit förderlich sind, vorgestellt. Durch den domänenübergreifen-

den Charakter dieser Arbeit wird eine Vielzahl unterschiedlicher Wissensgebiete überstrichen.

Die Themen der Software- und Produktentwicklung sowie deren Entstehungsprozesse und Mo-

dellvorstellungen stellen dabei zentrale Grundbausteine dar, die in den ersten beiden Sektionen

näher beleuchtet werden. Das Kapitel schließt mit einem Überblick der wichtigsten Beiträge

aus den verschiedenen Wissensgebieten, die als Grundlage oder Inspiration dieser Arbeit die-

nen. Aufgrund der Vielzahl an Themen und der schier unendlichen Menge an zugehöriger

Literatur hat dieser Grundlagenteil nicht den Anspruch eines allumfassenden Überblicks und

konzentriert sich auf die aus Sicht des Verfassers wesentlichen Aspekte im Stand des Wissens

und der Technik. Nicht alle ausgewerteten Quellen haben Eingang in dieses Kapitel gefunden.

Kapitelübersicht

2.1 Aspekte moderner Softwareentwicklung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.1.1 Objektorientierte Softwareentwicklung . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.1.2 Modellgetriebene Softwareentwicklung . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1.3 Uni�ed Modeling Language . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.1.4 Round-Trip-Engineering in der Softwareentwicklung . . . . . . . . . 22

2.2 Begriffe, Theorien und Modelle im ingenieurwissenschaftlichen Entwurf . . 24
2.2.1 Von den Anforderungen zum fertigen Produkt . . . . . . . . . . . . . 25
2.2.2 Entwurfsraum und Entwurfsraumexploration . . . . . . . . . . . . . 33
2.2.3 Wissensbasierter Ingenieurentwurf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.2.4 Systems Engineering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.3 Literaturübersicht im Umfeld der vorliegenden Arbeit . . . . . . . . . . . . . 44

2.1 Aspekte moderner Softwareentwicklung

Die Entwurfsprinzipien und Modellierungstechniken der modernen Softwareentwicklung haben

das in dieser Arbeit entwickelte Round-Trip-Engineering im modellbasierten Ingenieurentwurf

stark geprägt. Wie im weiteren Verlauf der Arbeit noch genauer beschrieben wird, sind einige

Prinzipien in die dahinter stehende Philosophie einge�ossen (vgl. Kapitel 3). Aus diesem Grund

sollen im Folgenden die wichtigsten Ein�ussfaktoren aus der Informatik vorgestellt werden.

17
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2.1.1 Objektorientierte Softwareentwicklung

Die objektorientierte Programmierung (OOP) stellt sowohl eine explizite als auch implizite

Grundlage für die vorliegende Arbeit dar. Explizit, da in die als Entwicklungsumgebung dieser

Arbeit zugrunde liegenden graphenbasierten Entwurfssprachen die meisten Techniken und

Konzepte der OOP übernommen wurden (siehe hierzu [Vogel und Arnold, 2020]). Implizit,

da sich die objektorientierte Denkweise und einige ihrer Modellierungstechniken in Teilen auf

das Ingenieurwesen übertragen lassen. Nachfolgend sollen die wichtigsten Eigenschaften und

Prinzipien der OOP dargestellt werden.

Die vier Pfeiler der Objektorientierung

In der OOP werden die vier Hauptprinzipien Abstraktion, Datenkapselung, Vererbungund

Polymorphismuspostuliert und in der Syntax und Grammatik der korrespondierenden Program-

miersprachen konzeptuell berücksichtigt [Sharan und Davis, 2022, S. 13].

Abstraktion Allgemein bezeichnet Abstraktion das bewusste Präterieren aus dem aktuellen

Blickpunkt heraus unbedeutender Details und die Fokussierung auf konstituierende Merkmale

zur Komplexitätsreduktion. Ein Mittel der Abstraktion stellt die Modellbildung dar. [Broy, 2019,

S. 10; Goll, 2014, S. IX; Sharan und Davis, 2022, S. 13]. Abstraktion im Rahmen der OOP

wird unter anderem durch Vererbung und das Zusammenfassen von Methoden in Schnittstellen

erreicht. „Ein Objekt implementiert sein Verhalten in Schnittstellenmethoden, die außerhalb des

Objekts nur als Abstraktion in Form der Methodenköpfe sichtbar sind“ [Goll, 2014, S. 7].

Datenkapselung Unter dem Begriff Datenkapselung versteht man die Gruppierung von Da-

ten und Operationen in einer gemeinsamen Kapsel. [Goll, 2014, S. XIV; Sharan und Davis, 2022,

S. 13, 23] Die Kapsel selbst ist eine spezielle Entität der jeweiligen objektorientierten Program-

miersprache. In Java können beispielsweise Klassen, Pakete oder Module zur Datenkapselung

verwendet werden. [Sharan und Davis, 2022, S. 23] Eng verknüpft mit der Datenkapselung

ist das Verbergen von Information (Information Hiding). Durch spezielle Mechanismen wie –

z. B. Zugriffsmodi�katoren oder Schnittstellen – kann innerhalb der Kapsel die Sichtbarkeit der

Inhalte oder Methoden nach außen individuell festgelegt werden. (vgl. [Goll, 2014, S. 6])

Vererbung Die Vererbung wird in der OOP zur Ableitung einer neuen Klasse aus einer

bestehenden verwendet und ermöglicht auf diese Weise die Herstellung einer hierarchischen

Beziehung zwischen der Basisklasse (Superklasse) und der erbenden Klasse (Subklasse) [Sharan

und Davis, 2022, S. 13]. Durch die Vererbung erhält die Subklasse automatisch alle Attribute

und Methoden der Superklasse, d. h. sie erbt Struktur und Verhalten ihrer Basisklasse. [Goll,

2014, S. XX] In der Vererbungshierarchie stellen ein Supertyp und sein Subtyp eine „ist-

ein“-Beziehung dar [Sharan und Davis, 2022, S. 25]. Die Vererbung ist durch die mit ihr

einhergehende Reduktion von Duplikation und Vermeidung von Inkonsistenzen einer der

wichtigsten Gründe, warum objektorientierter Code leicht erweiterbar ist [Kak, 2003, S. 31].
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Polymorphismus Das Wort Polymorphismus stammt ursprünglich aus dem Griechischen,

wobei „poly“ für viel und „morphos“ für Gestalt steht [Sharan und Davis, 2022, S. 26]. Im

Deutschen wird häu�g auch der Begriff der Vielgestaltigkeit als Synonym verwendet. In der OOP

ermöglicht Polymorphismus es, dass eine Entität in einer Vererbungshierarchie von verschie-

denem Typ sein und dadurch je nach Kontext unterschiedliche Bedeutungen annehmen kann

[Sharan und Davis, 2022, S. 13; Goll, 2014, S. 12]. Polymorphismus ermöglicht unterschiedliche

De�nitionen für gleichnamige Funktionen in verschiedenen Klassen und den automatischen

Aufruf von objektspezi�schen De�nitionen solcher Funktionen zur Laufzeit [Kak, 2003, S. 32].

Entwurfsmuster

Entwurfsmuster sind bewährte, generische Lösungen für wiederkehrende Entwurfsprobleme,

indem Klassen oder Objekte in de�nierten Rollen zusammenarbeiten. Sie fassen auf diese Weise

Design- und Architekturwissen zusammen und sollen Entwickler unterstützen, ihre Software

�exibler, verständlicher, performanter und leichter wiederverwendbar zu implementieren (vgl.

[Goll, 2014, S. XII, 64; Eilebrecht und Starke, 2019, S. V])

Entwurfsmuster wurden ursprünglich von ALEXANDER [Alexander et al., 1977] aus der

Architektur heraus entwickelt und dann im Rahmen der Entwicklung der Programmierspra-

che Smalltalk von BECK und CUNNINGHAM und später vollumfänglich von GAMMA in seiner

PhD-Thesis [Gamma, 1992] auf die Softwaretechnik übertragen. Im Jahr 1995 veröffentlichte

GAMMA schließlich zusammen mit HELM, JOHNS und VLISSIDES(„Gang of Four“) das Standard-

werk „Design patterns“ [Gamma et al., 1995] zum Thema. (vgl. [Goll, 2014, S. 64, 69])

In [Gamma et al., 1995] werden insgesamt 23 objektorientierte Entwurfsmuster aus den drei

verschiedenen Kategorien Erzeugungs-, Verhaltens- und Strukturmuster vorgestellt. Struktur-

muster, wie beispielsweise das Adapter-, Dekorierer- oder Fassaden-Muster, befassen sich mit

der Komposition und der Granularität von Klassen und Objekten [Goll, 2014, S. 75, 77]. Verhal-

tensmuster, wie z. B. Beobachter-, Strategie- oder Besucher-Muster, behandeln Zuständigkeiten

und Zusammenarbeit zwischen Klassen bzw. Objekten und beschreiben deren Interaktionen

[Goll, 2014, S. 75, 76, 77]. Erzeugungsmuster thematisieren die Unabhängigkeit eines Sys-

tems von der Art der Objekterzeugung. Bekannte Vertreter der Erzeugungsmuster sind das

Fabrikmethode-, das Abstrakte Fabrik- oder das Singleton-Muster (vgl. [Goll, 2014, S. 76, 78]).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen einige Prinzipien der Entwurfsmuster auf das

Engineering übertragen werden (siehe Kapitel 3). Für eine tiefergehende Darstellung der

Entwurfsmuster in der Informatik seien [Gamma et al., 1995] und [Goll, 2014] angeführt.

2.1.2 Modellgetriebene Softwareentwicklung

„Modellgetriebene Softwareentwicklung ist ein Oberbegriff für Techniken, die aus formalen Modellen

automatisiert lauffähige Software erzeugen“ [T. Stahl und Bettin, 2007, S. 11]. An dieser Stelle

soll, stellvertretend für die zahlreichen in der Literatur beschriebenen Ansätze, die Model-driven

Architecture herausgegriffen werden, da sie die Hauptinspirationsquelle aus der Informatik für

die Übertragung auf das Ingenieurwesen im Rahmen der vorliegenden Arbeit darstellt.
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Model-driven Architecture

Die Model-driven Architecture (MDA) ist ein Framework für die modellgetriebene Entwicklung

komplexer Softwaresysteme, der, wie auch die Uni�ed Modeling Language (UML), von der

Object Management Group (OMG) spezi�ziert wird [MDA, 2014]. Das Hauptziel der MDA

besteht darin „Struktur, Semantik und Notationen von Modellen“ zu de�nieren und dadurch die

Komplexität zu verringern und „ Wert aus den Modellen schöpfen zu können“ [MDA, 2014, S. 1].

MDA-basierte Anwendungen können grundsätzlich in drei elementare Modellschichten unter-

teilt werden [MDA, 2014, S. 8]. Auf der höchsten Abstraktionsebene sind die Geschäfts- oder

Domänenmodelle, die historisch auch als Computation Independent Model (CIM) bezeichnet

wurden [MDA, 2003, S. 19], angesiedelt [MDA, 2014, S. 8]. Diese Modelle konzentrieren sich

auf geschäftliche Konzepte und enthalten die Anforderungen (Requirements) an das zu entwi-

ckelnde System, wobei alle Abhängigkeiten zu möglichen Realisierungen zunächst ignoriert

werden [Cephas, 2006, S. 5]. Die Instanzen eines CIM sind reale Objekte [MDA, 2014, S. 8] und

korrespondieren mit dem Vokabular des Domänenexperten ohne Programmierbezug [Cephas,

2006, S. 9]. Eine Ebene darunter be�nden sich die logischen Systemmodelle [MDA, 2014, S. 8].

Diese werden oft auch als Platform Independent Models (PIM) bezeichnet [MDA, 2003, S. 19;

Cephas, 2006, S. 9] und bilden die Interaktion von Systemkomponenten untereinander, sowie

strukturelle und operative Aspekte eines Systems ab [MDA, 2014]. Ein PIM ist so konzipiert,

dass es plattformunabhängig ist, und basiert im Allgemeinen auf der Annahme einer technolo-

gieneutralen virtuellen Maschine mit abstrakten Systemservices [MDA, 2003, S. 16]. Auf der

untersten Abstraktionsebene sind schließlich die Implementierungs- oder Platform Speci�c Mo-

dels (PSM) de�niert. Ein PSM ist bereits in einer speziellen Programmiersprache implementiert

und somit relativ hardwarenah an eine Plattform gebunden1. Das PSM kombiniert somit die

Spezi�kationen aus dem PIM mit dem Umstand, wie das betrachtete System technisch auf einer

bestimmten Art von Plattform realisiert werden kann [MDA, 2003, S. 16].

In der Philosophie der MDA ist der Prozess von einem CIM über ein PIM hin zu einem PSM

vollständig oder mindestens partiell automatisiert [MDA, 2014, S. 2]. Die ausführbaren Dateien

(Executables) können ebenfalls automatisch aus dem zugehörigen PSM abgeleitet werden. Der

allgemeine Arbeitsablauf ist in Abbildung 2.1 noch einmal zusammengefasst.

Abbildung 2.1: Allgemeines Transformationsschema der MDA [Cephas, 2006, S. 7]

Die Transformation eines Quellmodells (z. B. ein PIM) in ein Zielmodell (z. B. ein PSM) wird

als Modell-zu-Modell (M2M) Transformation bezeichnet [Brambilla et al., 2017, S. 123]. Die

Transformation eines Quellmodells (z. B. PSM) in eine konkrete Implementierung wird als

1Diese Aussage ist nicht auf die Vorstellung einer klassisch kompilierten Programmiersprache wie z. B. C++
beschränkt. Bei Mischformen aus kompilierten und laufzeitinterpretierten Sprachen wie z. B. Java ist die
Plattformabhängigkeit durch die Bindung des kompilierten Bytecodes an die virtuelle Maschine gegeben, auch
wenn diese zunächst als unabhängig von der tatsächlichen Hardware betrachtet wird.
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Modell-zu-Text (M2T) Transformation bezeichnet [Brambilla et al., 2017, S. 141]. Diese beiden

Transformationsformen sind in Abbildung 2.2 a) und b) gra�sch aufbereitet.

(a) Modell-zu-Modell-Transformation (M2M) (b) Modell-zu-Text-Transformation (M2T)

Abbildung 2.2: Transformationsformen in der modellgetriebenen Softwareentwicklung

Für tiefergehende Informationen zu von der OMG spezi�zierten M2M-Transformationen sei auf

[QVT, 2016] verwiesen, für M2T-Transformationen auf [MOFM2T, 2008]. In [Schopper und

Rudolph, 2018] wird eine zusätzliche Text-zu-Modell (T2M)-Transformation im Kontext des

Ingenieurentwurfs eingeführt. Mehr zu diesem Thema ist in Kapitel Abschnitt 3.1.2 zu lesen.

2.1.3 Uni�ed Modeling Language

Die UML ist ein von der OMG spezi�zierter gra�sch notierter Standard „ mit dessen Hilfe sowohl

die statischen als auch die dynamischen Aspekte beliebiger Anwendungsgebiete modelliert werden

können“ [Kecher et al., 2021, S. 23]. „Die UML zielt darauf ab, Systemarchitekten, Softwareinge-

nieuren und Softwareentwicklern ein Werkzeug zur Analyse, zum Entwurf und zur Implementierung

von softwarebasierten Systemen zur Verfügung zu stellen. Sie entstand als Zusammenführung drei-

er führender objektorientierter Methoden (Booch, OMT und OOSE) und vereint eine Vielzahl

bewährter Methoden aus Modellierungssprachen, objektorientierter Programmierung und Archi-

tekturbeschreibungssprachen“ [UML, 2017, S. 1]. In [Reichwein, 2011] wurde gezeigt, dass die

UML geeignet ist, als Modellierungsstandard für Entwurfssprachen angewendet zu werden. Die

hierfür verwendeten Modellierungselemente werden im Folgenden kurz vorgestellt. Für eine

ausführliche Beschreibung aller Elemente des Standards sei auf [UML, 2017] verwiesen.

Klasse und Klassendiagramm

Klassen dienen in der objektorientierten Modellierung dazu, Attribute und Methoden zu grup-

pieren und zu kapseln [Rumpe, 2011, S. 16–17]. Ein Klassendiagramm stellt eine Sammlung

zusammenhängender Klassen für eine bestimmte Modellierungsaufgabe dar. Die Zusammenhän-

ge können impliziter Natur sein oder explizit über Klassenverbindungselemente modelliert sein.

Im Kontext von Entwurfssprachen handelt es sich bei den Verbindungselementen der Klassen

um Vererbungen(„ist-ein“-Beziehungen) [Rumpe, 2011, S. 23] und Assoziationen(„hat-ein“

oder „verwendet“ -Beziehungen) [Rumpe, 2011, S. 25]. Außerdem können über sie Eigen-

schaften bzw. Datenfelder unterschiedlicher Klassen inConstraints(Algebraische Gleichungen)

verknüpft werden. Die modellierten Klassen bilden die Schablonen für die Objekte, die beim

Verarbeiten der Regeln durch den Entwurfscompiler erzeugt werden und in ihrer Gesamtheit

den Entwurfsgraphen bilden. Das Instanziieren geschieht in den Objektdiagrammen, die in den

Regeln eingebettet sind und im folgenden Abschnitt erläutert werden.
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Objektdiagramm

In der UML dient ein Objektdiagramm zur De�nition einer Modellinstanz einer in einem

Klassendiagramm allgemein de�nierten Klasse, sowie des Setzens von Attributen dieser Objekte

[Rumpe, 2011, S. 126–127]. Die im Klassendiagramm modellierten Assoziationen können

in einem Objektdiagramm ebenfalls in Form sogenannterLinks instanziiert werden [Rumpe,

2011, S. 118–119]. In Entwurfssprachen wird dadurch die konkrete Beziehung d er Objekte

untereinander zur Laufzeit des Compilers modelliert. Das Objektdiagramm ist eingebettet in

den Regeln der Entwurfssprache. Die Reihenfolge der Regeln wird durch ein sogenanntes

Aktivitätsdiagramm de�niert, das im nachfolgenden Abschnitt beschrieben wird.

Aktivitätsdiagramm

In der UML stellt ein Aktivitätsdiagramm eine spezielle Ausprägung eines Verhaltensdiagramm

dar [UML, 2017, S. 685] und dient der Beschreibung und gra�schen Visualisierung des Kontroll-

und Daten�usses des modellierten Systems [UML, 2017, S. 373]. Die Beschreibung kann eine

Unteraktivität des Systems oder die ganze Systemdynamik einschließen. Im Design Cockpit 43®

(DC43) wird von den im UML-Standard de�nierten Aktivitäten nur ein sehr kleiner Teil zur De-

�nition der Anwendung und der Abarbeitungsreihenfolge der Regeln für den Entwurfscompiler

spezi�ziert. Die verwendeten gra�schen Elemente sind der Start- und Endknoten [UML, 2017,

S. 391], sowie Kontroll�üsse [UML, 2017, S. 381].

2.1.4 Round-Trip-Engineering in der Softwareentwicklung

Der Begriff des Round-Trip-Engineering (RTES) wird in der Softwareentwicklung häu�g ver-

wendet, allerdings existiert bisher noch keine eineindeutige, allgemein anerkannte De�nition

des Begriffs. Da der mit RTES verbundene Vorgang in der vorliegenden Arbeit eine zentrale

Rolle einnimmt, wird zunächst eine Begriffs�ndung aus dem Bereich der Softwaretechnik

angestrengt, bevor das RTES dann später auf das Ingenieurwesen übertragen werden kann.

In [Seifert, 2011] wird RTE S als „Zweig der Softwareentwicklung, der die Entwicklung und

Anwendung von Techniken und Werkzeugen zur Automatisierung des Prozesses der globalen Konsis-

tenz über zusammenhängende Software-Artefakte hinweg umfasst“ beschrieben. In [Eden et al.,

2018] wird RTE S de�niert als „ die Aufgabe, die Konsistenz zwischen Entwurf und Implementierung

während des gesamten Software-Lebenszyklus zu wahren“. Hierbei wird RTES als ein Framework

zum Abgleich zwischen Softwarespezi�kation und Softwareimplementierung gesehen. Die

Autoren argumentieren, dass diese vor allem in modernen Softwareentwicklungsprozessen, wie

beispielsweise der agilen Softwareentwicklung, immer weiter auseinanderdriften und in der

Folge schwerer lesbare und qualitativ schlechtere Software entstehe [Eden et al., 2018, S. 19].

In [Sendall und Küster, 2004] wird RTE S beschrieben als „Fähigkeit in Software-Entwicklungs-

umgebungen bzw. -Werkzeugen, die Konsistenz mehrerer Software-Artefakte automatisch aufrecht-

zuerhalten“ [Sendall und Küster, 2004, S. 1]. Hierbei sei besonders hervorgehoben, dass die

Autoren die Automatisierung als essenziellen Bestandteil der De�nition von RTES ansehen.

Allen drei bisher angeführten De�nitionen ist gemein, dass der Konsistenthaltung verschiede-
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ner Modelle oder sonstiger Artefakte beim RTES eine wichtige Rolle zukommt. In [Chikofsky

und Cross, 1990] wird RTES im Grundsatz beschrieben, ohne allerdings dafür explizit das Wort

RTES zu verwenden. Die Autoren beschreiben anstatt dessen drei sich ergänzende Vorgänge,

die in einem Softwareentwicklungsprozess durchlaufen werden: das Forward-Engineering (FE),

das Reverse-Engineering (RE) und das Re-Engineering (REE).

Unter dem FE verstehen die Autoren den traditionellen, vorwärts gerichteten Softwareent-

wicklungsprozess von der abstrakten Beschreibung bis hin zur Implementierung [Chikofsky

und Cross, 1990, S. 14–15]. In diesem Zusammenhang kann die MDA (vgl. Abschnitt 2.1.2)

insgesamt auch als eine systematische Methode für das FE gedeutet werden.

Das RE umschreiben die Autoren als einen Analyseprozess, bei dem die Bestandteile und

deren Zusammenhänge eines Systems identi�ziert und eine neue Repräsentation des Systems

auf einem höheren Abstraktionsniveau angestrebt wird [Chikofsky und Cross, 1990, S. 15].

Den Vorgang des REE fassen die Autoren zusammen, als Untersuchung und Veränderung eines

Systems, in der Absicht, es in neuer Form wiederherzustellen und in dieser zu implementieren

[Chikofsky und Cross, 1990, S. 15]. In Abbildung 2.3 ist der Zusammenhang wischen FE, RE

und REE gra�sch dargestellt. Vor dem Hintergrund der bereits vorgestellten RTES-De�nitionen

kann das Zusammenspiel als Beschreibung eines RTES-Prozesses verstanden werden.

Abbildung 2.3: Forward, Reverse- and Re-Engineering [Chikofsky und Cross, 1990, S. 14]

Der in der obigen Abbildung dargestellte Prozess beginnt mit der Spezi�kation von Anfor-

derungen in einem Modell. Den ersten FE-Prozess stellt die Ableitung des Entwurfs aus den

Anforderungen dar. In einem zweiten FE-Prozess kann dann aus dem Entwurf die Implemen-

tierung deriviert werden. Das RE- wird umgekehrt zum FE von der fertigen Implementierung

her de�niert. Von dort aus wird mit einem als Entwurfsrestitution genannten Verfahren das

Entwurfsmodell abgeleitet und anschließend in einem zweiten RE-Prozess weiter zurück auf

die Ursprungsanforderungen abstrahiert. Das REE tritt als Kombination eines initialen RE und
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einem nachfolgenden FE-Verfahren zwischen verschiedenen Abstraktionsniveaus des Systems

auf. Zusammenfassend lässt folgende Beschreibung der drei Vorgänge festhalten:

• Forward-Engineering (FE): Erstellen von Software aus Spezi�kationen

• Reverse-Engineering (RE): Erstellen von Spezi�kationen aus vorhandener Software

• Re-Engineering (REE): Verstehen vorhandener Software und Modi�zieren derselben

Die Autoren in [Henriksson und Larsson, 2003] weisen ebenfalls auf den Zusammenhang

zwischen RTES und RE hin und geben eine abstrakte De�nition von RTES, die auf mathematisch

formulierten Transformationssequenzen beruht. „SeiD der Entwurfsvorgang für das Produkt

P, seir ein Reverse-Engineering-Verfahren, so dassr (P) = D und seig ein Produktgenerierungs-

verfahren, so dassg(D) = P. Wenng(r (P)) � P (und somit r (g(D )) � D ), dann ist hg; ri ein

Round-Trip-Engineering-System.“ [Henriksson und Larsson, 2003, S. 2]. Die Deutung des RTES
als Abfolge von Transformationen im mathematischen Sinne ist für das spätere Verständnis des

auf das Ingenieurwesen übertragenen Begriffs ebenfalls von großer Bedeutung.

Auf Grundlage der vorgestellten Literaturanalyse zum Thema soll nun eine eigene De�nition

für RTES abgeleitet werden, die die für die vorliegende Arbeit wichtigsten Eigenschaften vereint.

De�nition 2.1.1: Round-Trip-Engineering in der Softwaretechnik

Die durch Modelltransformationen automatische Aufrechterhaltung der globalen Kon-

sistenz aller Modelle und Artefakte über alle Hierarchiestufen und den gesamten Pro-

duktlebenszyklus eines Systems hinweg wird als Round-Trip-Engineering in der Software-

technik bezeichnet. Die wichtigsten Modelltransformationen dabei werden als Forward-

Engineering (FE)-, Reverse-Engineering (RE) und Re-Engineering (REE) bezeichnet.

2.2 Begri�e, Theorien und Modelle im

ingenieurwissenschaftlichen Entwurf

In der vorliegenden Arbeit wird ein fortschrittliches Verständnis des ingenieurwissenschaftli-

chen Produktentwurfs auf Basis moderner Techniken aus der Informatik abgeleitet, das in ein

zunächst rein theoretisch motiviertes und später prototypisch implementiertes Entwurfsrahmen-

werk überführt wird. Um die Gemeinsamkeiten, vor allem aber auch die Unterschiede zu den

gängigen Theorien und Modellen der Ingenieurwissenschaften herausarbeiten zu können, wird

im Folgenden ein Überblick über den aktuellen Stand des Wissens und der Technik auf diesem

Gebiet gegeben. Es sei darauf hingewiesen, dass die Selektion der Beiträge und gewählten

Themenbereiche aus Sicht des Autors der vorliegenden Arbeit repräsentativ ist, aber aufgrund

der Diversi�kation des Wissensgebietes und der schier unendlichen Menge an Literatur zu

diesem Thema kein Anspruch auf eine allumfassende Darstellung erhoben werden kann.
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In [Hubka, 1984, S. 37–52] ist die geschichtliche Entwicklung der Konstruktionswissenschaf-

ten in verschiedenen Ländern zwischen 1940 und 1980 dargelegt. Diese Zeitspanne ist auch

heute noch relevant, da seinerzeit die theoretischen Grundlagen der modernen Ingenieurwis-

senschaften gelegt wurden. Darüber hinaus bietet [Chakrabarti und Blessing, 2015] einen guten

Überblick über die aus den Ingenieurwissenschaften und anderen Bereichen hervorgegangenen

Theorien und Modelle im Produktentwurf ab Mitte des 20. Jahrhunderts.

In [Eigner et al., 2014, S. 15–48] sind einige Entwurfsmethodiken nach der Domänenherkunft

– Mechanik, Elektrik, Software oder Mechatronik – unterteilt.

RUDOLPH fasst die Situation der Ingenieurwissenschaft folgendermaßen zusammen: „Leider

ist es bisher [. . . ] nicht gelungen, in der Erstellung einer allgemeinen Entwurfstheorie eine umfas-

sende, beweisbare und allgemein anerkannte konzeptionelle Modellvorstellung samt Weltmodell des

Entwurfsprozesses im Ingenieurwesen zu entwickeln [. . . ]“ [Rudolph, 2002, S. 101]. Obwohl diese

Aussage mehr als zwei Dekaden in die Vergangenheit zurückreicht, hat sich an dieser Tatsache

bis heute nichts geändert. Er führt dazu weiter aus, dass die Ursache in der „teilweisen Unverträg-

lichkeit und Einteilung der im Entwurfsprozeß gleichzeitig anzutreffenden Modellbeschreibungen

in topologisch und parametrisch getrennte Lösungsklassen und deren unterschiedlichen verbalen,

symbolischen, analytischen und numerischen Teildarstellungen“ [Rudolph, 2002, S. 130] liege. Er

misst einem sprachbasierten Ansatz, wie er auch in den graphenbasierten Entwurfssprachen

(siehe Abschnitt 2.2.4) verfolgt wird, die größte Aussicht auf Erfolg zu.

Der in dieser Arbeit beschriebene Mechanismus des Round-Trip-Engineering setzt auf diesem

Verständnis auf und versucht einen Weg aufzuzeigen, wie eine vollständige Automatisierung für

einen klar begrenzten Anwendungs- bzw. Aufgabenbereich erreicht werden kann. Im Folgenden

sollen zunächst einige grundlegende Begriffe bestimmt und anschließend ausgehend von einem

allgemeinen Problemlösungsprozess und der Modellbildung die wichtigsten Vorstellungen und

Techniken im Status Quo des modellbasierten Ingenieurentwurfs zusammengefasst werden.

2.2.1 Von den Anforderungen zum fertigen Produkt

In den vom Verein Deutscher Ingenieuere (VDI) herausgegeben Richtlinien 2221 - 2223 [VDI

2221; VDI 2222; VDI 2223] werden einige grundlegende begrif�iche De�nitionen im Kontext

des ingenieurwissenschaftlichen Produktentwurfs vorgenommen. Sie sollen im Folgenden als

Grundlage für die Darstellung der für das Verständnis der vorliegenden Arbeit essenziellen

Begrif�ichkeiten dienen. Ergänzend werden weitere, begriffsspezi�sche Quellen hinzugezogen

und in eine für den weiteren Verlauf gültige, vereinheitlichte De�nition überführt.

Allgemeiner Problemlösungsprozess

Einer der Grundpfeiler der Ingenieurwissenschaft ist die Annahme, dass der Konstruktionspro-

zess durch Modelle zumindest teilweise abbildbar und dadurch systematisierbar ist [Hubka,

1984, S. 21]. Ein sehr generischer Problemlösungsalgorithmus wird in der VDI-Norm 2221

beschrieben und ist inhaltlich vergleichbar einer Vorgehensweise, die dem berühmten Physiker

FEYNMAN zugesprochen wird. Beide Herangehensweisen sind in Abbildung 2.4 aufgeführt.
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1. Write down the problem.

2. Think very hard.

3. Write down the answer.

(a) „F EYNMAN-Algorithmus“

1. Zielsuche

2. Lösungssuche

3. Lösungsauswahl

(b) [VDI 2221, S. 18]

Abbildung 2.4: Allgemeiner Problemlösungsprozess

Auch wenn es sich beiFEYNMAN vielleicht noch mehr um ein Bonmot handelt, sind die meisten

sogenannter allgemeiner Problemlösungsalgorithmen sehr abstrakt gehalten und dadurch auch

wenig bis gar nicht praxisrelevant. ASHBYschreibt in diesem Zusammenhang „[...] es ist immer

möglich, es linear und logisch aussehen zu lassen (und viele Bücher tun dies), aber die Realität ist

nicht so“ [Ashby, 2005, S. 16]. Aus diesem Grund sind verfeinerte Modelle und Vorgehensweisen

entwickelt worden, die eine erhöhte Relevanz für die Praxis aufweisen. Dies setzt die Existenz

einer allgemeinen Modelltheorie voraus, die im Folgenden beschrieben wird.

Allgemeine Modelltheorie

Die allgemeine Modelltheorie geht zurück auf STACHOWIAK [Stachowiak, 1973]. Er de�niert

ein Modell anhand dreier charakteristischer Merkmale:

1. DasAbbildungsmerkmal: Ein Modell ist Repräsentation eines natürlichen oder künstlichen

Originals, das auch selbst ein Modell sein kann. [Stachowiak, 1973, S. 131]

2. DasVerkürzungsmerkmal: Nicht alle Eigenschaften des Originals werden durch das Modell

berücksichtigt, sondern nur solche von Relevanz für den Anwendungsfall. [Stachowiak,

1973, S. 132]

3. Daspragmatische Merkmal: Die Zuordnung eines Originals zu einem Modell ist nicht bijek-

tiv. Die Repräsentationsfunktion eines Modells gilt nur unter speziellen Einschränkungen

für wen, wann und wozu das Modell konzipiert wurde. [Stachowiak, 1973, S. 132, 133]

Auf dieser Basis wurde in [Schopper und Rudolph, 2018] folgende prägnante De�nition für ein

Modell in Form einer Black Box abgeleitet, die auch in der vorliegenden Arbeit fortan analog

verwendet werden soll:

De�nition 2.2.1: Modell

Ein Modell ist die formalisierte, minimale Antwort auf eine spezielle Frage [Schopper und

Rudolph, 2018, S. 2].

Diese Auffassung eines Modells ist in Abbildung 2.5 illustriert.
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Abbildung 2.5: Modell als Black Box zwischen Frage und Antwort [Schopper und Rudolph,
2018, S. 2]

Da beim ingenieurwissenschaftlichen Produktentwurf viele Fragen gleichzeitig beantwortet

werden müssen, lässt sich im Umkehrschluss aus der obigen Aussage die notwendige Existenz

einer Vielzahl beschreibender Modelle ableiten. [Schopper und Rudolph, 2018, S. 2]

Produkt

Nach der Norm 24748 der Internationalen Organisation für Normung (ISO) gibt es vier ver-

schiedene Kategorien von Produkten: Hardware (z. B. mechanisches Motorteil), Software

(z. B. Computerprogramm), Dienstleistungen (z. B. Transport) und verarbeitete Materialien

(z. B. Schmiermittel). Dabei handelt es sich bei Hardware und verarbeiteten Materialien im

Allgemeinen um materielle Produkte, während Software oder Dienstleistungen im Allgemeinen

immateriell sind. [ISO 24748, S. 6]. In dieser Arbeit wird unter dem Begriff Produkt nur ein

Begriff aus der Kategorie Hardware und Software verstanden. Die VDI-Norm 2223 verknüpft

das Produkt mit dem zugehörigen Entstehungsprozess und de�niert es als „Erzeugnis, das als

Ergebnis des Entwickelns und Konstruierens hergestellt oder angewendet wird.“ [VDI 2223, S. 8].

Daraus lässt sich folgende in dieser Arbeit gültige De�nition für ein Produkt ableiten:

De�nition 2.2.2: Produkt

Ein Produkt ist ein aus einem Entwicklungs- und Konstruktionsprozess hervorgegangenes

Erzeugnis, das materieller oder virtueller Natur sein kann.

Produktentstehungsprozess

Der Produktentstehungsprozess (PEP) ist derjenige Teil des Produktlebenszyklus, der von der

Planung, über die Entwicklung bis zur Gestaltung und Herstellung eines Produktes reicht,

dessen Nutzung und Deproduktion jedoch ausschließt [Pahl und Beitz, 2013, S. 23; VDI 2221,

S. 25]. In der klassischen Darstellung nach PAHL und BEITZ werden dabei die Schritte

• Planen und Klären der Aufgaben,

• Konzipieren,

• Entwerfen sowie

• Ausarbeiten

durchlaufen, wobei währenddessen zunächst die Optimierung des Prinzips und später die Opti-

mierung der Gestalt verfolgt wird. [Pahl und Beitz, 2013, S. 17] Teilweise synonym, teilweise
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leicht abweichend, aber stark verwandt im Begriffsinhalt werden in der Literatur für den PEP

auch die Begriffe Entwicklungs- und Konstruktionsprozess (EKP), Produktentwicklungsprozess,

Entwurfsprozess und einige weitere kombinatorische Varianten verwendet. Im Rahmen dieser

Arbeit wird im Zusammenhang mit dem PEP meist vom Entwurfsprozess gesprochen, wobei

hierdurch der Fokus auf die Phasen vom Beginn der Planung bis zum Ende der Gestaltung

gesetzt wird. In Abbildung 2.6 sind die einzelnen Phasen des PEP gezeigt.

Abbildung 2.6: Produktentstehungsprozess [Pahl und Beitz, 2013, S. 23]

Der PEP wurde in der oben gezeigten Form von den Autoren in [Pahl und Beitz, 2013] aus einer

Reihe sich ähnelnder Darstellungen in der Literatur allgemeingültig generalisiert, jedoch haben

sich aus den verschiedenen, entwickelnden und produzierenden Branchen heraus spezielle

Repräsentationsformen etabliert, die disziplinspezi�sche Blickrichtungen herausstellen.

In der Mechatronik hat sich die Darstellung als „V-Modell“ etabliert (siehe Abbildung 2.7).

Abbildung 2.7: Produktentstehungsprozess als V-Modell [VDI 2206, S. 20]

Dabei werden die Hauptprozesse hier in chronologischer Reihenfolge als Dekomposition, Imple-

mentierung und Integration bezeichnet. Durch die V-Form ist die Möglichkeit einer Veri�zierung

des Entwurfs durch Abgleich der integrierten Teilsysteme mit der im Verlauf der Dekomposition

getroffenen Aufspaltung in Subsysteme und die Validierung des fertigen Produkts gegenüber

den ursprünglichen Anforderungen besonders einfach motivierbar. [VDI 2206, S. 22] Diesem

Testmechanismus kommt im Umfeld der Mechatronik eine besondere Bedeutung zu [Walter,

2021]. In der Raumfahrt wird der PEP in von A bis F durchgezählte Phasen5 unterteilt, die

5Der Phase A ist noch eine Phase 0 vorgelagert.
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partiell mit generischen Meilensteinen – sog. Reviews – verknüpft werden [ECSS-M-ST-10C]. In

der anglo-amerikanischen Literatur werden in Bezug auf den PEP oft [Ulrich et al., 2020] zitiert,

wobei sich deren Darstellung weitgehend mit [Pahl und Beitz, 2013] deckt. Diese Deckung gilt

analog für die weithin anerkannte VDI-Norm 2221 [VDI 2221].

Wie in Abbildung 2.6 durch die geschweifte Klammer kenntlich gemacht wurde, umfasst der

Gültigkeitsbereich des im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Entwurfsrahmenwerk

einen Großteil des PEP. Ein Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Automatisierbarkeit bzw. Auto-

matisierung des Entwurfsprozesses an sich. Ohne ein grundlegendes Verständnis der Vorgänge

beim Entwerfen kann eine solche Automatisierung nicht gelingen. Aus diesem Grund sollen aus

den zahllosen Beschreibungen in der Literatur im Folgenden einige aus der Sicht des Autors der

vorliegenden Arbeit besonders wichtige Erkenntnisse herausgegriffen werden. Darauf basierend

wird eine für diese Arbeit gültige De�nition für den Entwurfsprozess abgeleitet.

In [Hubka, 1984, S. 16–18] sind einige De�nitionen des Entwurfsvorgangs diverser inter-

nationaler Autoren zusammengestellt. In [Naefe, 2018, S. 32] wird der Konstruktionsvorgang

als Informationsumsatz beschrieben, bei dem die „Eingangsgröße ‚Aufgabenstellung, Planung

o.ä. “̀ in einer „ durch die Umgebung (Markt, Vertrieb, etc.)“ beaufschlagten Black Box in „die

Ausgangsgröße ‚technische Unterlagen (Fertigungszeichnung, Stückliste, Bedienungsanleitung)`“

überführt wird, die zur „ Fertigung eines ‚technischen Systems (Produkt)`“ führt.

In [Pahl und Beitz, 2013, S. 14] wird der Konstruktionsprozess als Sequenz von Modell-

transformationen beschrieben, wobei „die Überführung des Modells (M n ) der Phasen in das

Modell (M n+1 ) der Phasen + 1 unter Anwendung der Methoden (ASn ) und der Produktdaten

(Pn )“ erfolgt. Und weiter „ Dabei werden die Produktdaten (Pn+1 ) erzeugt“. In [Ehrlenspiel und

Meerkamm, 2017, S. 265] wird das Entwerfen als [. . . ] die Phase, in der das qualitativ funktio-

nierende Produkt aus der Form eines Konzepts in ein quantitativ funktionsfähiges und fertigbares,

körperlich gestaltetes Gebilde überführt wird. In [Maier und Störrle, 2011, S. 2–3] wird der

Konstruktionsprozess mit den Eigenschaften unklar de�niert und strukturiert, komplex und

iterativ in Verbindung gebracht. Aus den vorgestellten De�nitionen und Beschreibungen lässt

sich folgende für diese Arbeit gültige De�nition des Entwurfsprozesses ableiten:

De�nition 2.2.3: Entwurfsprozess

Der Entwurfsprozess ist ein komplexer und iterativer Prozess, bei dem Anforderungen in

einer Sequenz von Modelltransformationen in ein Produkt überführt werden.

Entwurfsarten

In der klassischen Entwurfsphilosophie nachPAHL und BEITZ [Pahl und Beitz, 2013] – und

darauf aufbauend auch in vielen weiteren Werken analog oder in ähnlicher Form übernommen

– wird eine Konstruktion in die drei unterschiedliche Spielarten Neu-, Anpassungs- und Varian-

tenkonstruktion untergliedert. Hierdurch soll den unterschiedlichen Herausforderungen und

Anforderungen an den/die Konstrukteur/in je nach Aufgabenart Rechnung getragen werden.
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Neukonstruktion Bei der Neukonstruktion werden neue Aufgaben- und Problemstellungen

gelöst, indem Funktionen, Wirk- oder Lösungsprinzipien neu erarbeitet oder neu kombiniert

werden. Dies betrifft alle Phasen des Entwurfs vom Konzipieren über das Entwerfen bis hin zum

Ausarbeiten in gleicher Weise. [VDI 2223, S. 88; Ehrlenspiel und Meerkamm, 2013, S. 270; Pahl

und Beitz, 2013, S. 293] In [Ehrlenspiel und Meerkamm, 2013] wird auf eine große Bandbreite

in der Kategorisierung der Neukonstruktion hingewiesen, die von simplen Produkten bis hin zu

innovativen Neukonstruktionen, wie der Entwicklung des ersten Düsentriebwerks, reicht und

zitieren in diesem Zusammenhang den Begriff derFortschrittskonstrukion.

Anpassungskonstruktion Bei der Anpassungskonstruktion ist das Lösungsprinzip fest vorge-

geben, sodass im weiteren Konstruktionsprozess lediglich Gestalt, Werkstoff und Abmessungen

an geänderte Randbedingungen angepasst werden müssen. Teilweise involviert die Anpassungs-

konstruktion eine Neukonstruktion von Einzelteilen oder Baugruppen. [Pahl und Beitz, 2013,

S. 293; Ehrlenspiel und Meerkamm, 2013, S. 271; VDI 2223, S. 86]

Variantenkonstruktion Im Unterschied zur Anpassungskonstruktion sind bei der Varianten-

konstruktion Gestalt und der Werkstoff ebenfalls festgelegt und lediglich die Größe, Position

oder Anordnung von Teilen und Baugruppen variiert. Die Variantenkonstruktion basiert häu�g

auf der Erstellung von Baukästen oder der Ableitung von Baureihen. [Pahl und Beitz, 2013,

S. 293; Ehrlenspiel und Meerkamm, 2013, S. 272; VDI 2223, S. 89] Nach [Ehrlenspiel und

Meerkamm, 2013, S. 272] eignet sie sich aufgrund des stark eingeschränkten Lösungsraums

ausgezeichnet für eine Automatisierung.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Framework bildet alle drei Kategorien ab, es wird

allerdings Wert darauf gelegt, dass im Verständnis des Entwurfs als „Round-Trip-Aufgabe“

die Untergruppierungen keine alleinstehenden Konstruktionshergang darstellen, sondern zu

unterschiedlichen Zeitpunkten in ein und demselben Entwurf ablaufen können. Dies wird

auch an der Tatsache deutlich, dass die verschiedenen Konstruktionsarten sich de�nitorisch

nicht scharf voneinander trennen lassen [Weinbrenner, 1993, S. 28]. In Kapitel 3 wird dieser

Sachverhalt umfassend dargestellt und diskutiert.

Variante

Da der Begriff Variante insbesondere bei der Entwurfsraumexploration (siehe Abschnitt 2.2.2)

eine besondere Rolle spielt, soll er möglichst exakt de�niert werden. In der Deutsche Indus-

trienorm (DIN)-Norm 199-1 wird eine Variante de�niert als ein „ Teil ähnlicher Form und/oder

Funktion mit einem in der Regel hohen Anteil identischer Baugruppen oder Teile“ [DIN 199-1,

S. 10]. Im Verständnis des Autors der vorliegenden Arbeit ist die Ähnlichkeit einer Ausprägung

gegenüber einer anderen überhaupt keine ausschlaggebende Kategorie für die De�nition einer

Variante. Dies wird in Kapitel 3 noch mit dem zugrunde liegenden, graphenbasierten Daten-

modell in Verbindung gebracht. In [Heina, 2013, S. 5] wird eine Variante losgelöst von einem

Ähnlichkeitsbegriff charakterisiert durch die Abweichung in mindestens einer Merkmalsausprä-
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gung von einer Grundversion. In [Franke, 2002, S. 6] wird zusätzlich der gemeinsame Zweck

aller Varianten eines technischen Systems hervorgehoben. Vor diesem Hintergrund lässt sich

für diese Arbeit folgende De�nition einer Variante formulieren:

De�nition 2.2.4: Variante

Eine Variante erfüllt dieselben Anforderungen in einer mindestens in einem Punkt abwei-

chenden Merkmalsausprägung.

Anforderung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein Framework erarbeitet, der initiale Anforderungen

automatisiert in eine Produktbeschreibung überführt, wobei sich aus Zwängen und Interdepen-

denzen neue Anforderungen ergeben können. Aus diesem Grund muss zunächst überhaupt

de�niert werden, was unter einer Anforderung im Rahmen dieser Arbeit zu verstehen ist.

In der DIN-Norm 69901-5 wird eine Anforderung als „ Beschaffenheit, Fähigkeit oder Leistung,

die ein Produkt, Prozess oder die am Prozess beteiligte Person erfüllen oder besitzen muss, um einen

Vertrag, eine Norm, eine Spezi�kation oder andere, formell vorgegebene Dokumente zu erfüllen“

[DIN 699501-5, S. 6] beschrieben. In [Eigner et al., 2014] wird eine Anforderung aufgefasst

als „eine Aussage über die geforderte oder gewünschte Eigenschaft. Dies kann die Funktionalität

betreffen, die das Produkt oder das System zu leisten hat (funktionale Anforderung) oder ein

Qualitätsmerkmal (nicht-funktionale Anforderung), eine Bedingung oder Fähigkeit, die von ei-

ner Person zur Lösung eines Problems oder zur Erreichung eines Ziels benötigt wird.“ [Eigner

et al., 2014, S. 57] In [IEEE, 1990, S. 62] wird des Weiteren zwischen Entwurfsanforderungen,

funktionalen Anforderungen, Implementierungsanforderungen, Schnittstellenanforderungen,

Leistungsanforderungen und physikalischen Anforderungen unterschieden. Im Rahmen dieser

Arbeit gilt auf dieser Basis folgende De�nition einer Anforderung:

De�nition 2.2.5: Anforderung

Eine Anforderung ist eine von außen gegebene oder durch innere Zwänge abgeleitete,

geforderte Eigenschaft eines technischen Systems, die in Bezug auf die Funktionalität, Im-

plementierung, physikalische Ausprägung oder weiterer Qualitätsmerkmale zur Erreichung

eines Ziels formalisiert werden kann.

Funktion

In der VDI-Norm 2221 wird die Funktion als „ allgemeiner und gewollter Zusammenhang zwischen

Eingang und Ausgang eines Systems mit dem Ziel, eine Aufgabe zu erfüllen“ [VDI 2221, S. 6]

umschrieben. In [Pahl und Beitz, 2013] wird präzisiert, dass es sich sowohl bei den Eingangs-
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als auch bei den Ausgangsgrößen um die Kategorien Energie, Stoff und Signal handelt [Pahl und

Beitz, 2013, S. 240]. In [Haberfellner et al., 2019] wird die Funktion bezogen auf das, was ein

System tut, und damit auf den Nutzen oder den Wert, den eine Lösung oder ein Lösungsansatz

bringen soll [Haberfellner et al., 2019, S. 159]. GERO verknüpft Form, Verhalten und Struktur

zu einem Entwurfsartefakt, das er als Design Prototype bezeichnet [Gero, 1990]. Dies führt auf

folgende, im weiteren Verlauf dieser Arbeit gültige De�nition einer Funktion:

De�nition 2.2.6: Funktion

Eine Funktion ist ein abstrakter Transformationsvorgang von Energie, Stoff oder Signal

durch einen Funktionsträger zur Umsetzung eines gewünschten Verhaltens.

Nach PAHL und BEITZ kann die Funktion auf unterschiedlichen Abstraktionsniveaus de�niert

werden, und eine Unterteilung einer Gesamtfunktion in Teilfunktionen in Form einer Funktions-

struktur vorgenommen werden [Pahl und Beitz, 2013, S. 244, 345].

Danach können die geforderten Funktionen in einen Wirkzusammenhang mit Funktions-

trägern, die auf völlig unterschiedlichen Prinziplösungen beruhen können, gebracht werden

[Pahl und Beitz, 2013, S. 251]. Die Umsetzung der Funktionsträger erfolgt durch Komponenten,

die modular gekapselt oder untereinander vernetzt eingesetzt werden können. Komponenten

können zu Baugruppen und diese wiederum zum Gesamtprodukt assembliert werden. [Pahl

und Beitz, 2013, S. 258–260] Dieser Vorgang ist in Abbildung 2.8 gra�sch aufbereitet.

Abbildung 2.8: Modellierungskategorien und Transformationen nach PAHL und BEITZ, Darstel-
lung basierend auf [Pahl und Beitz, 2013, S. 464] und [Groß, 2014, S. 20]

Das dargestellte Schema verfolgt einen Top-down Prozess von den Anforderungen über die

Funktionen zu den Prinziplösungen und Komponenten, der dem Dekompositionsast des V-

Modells (siehe Abbildung 2.7) entspricht. Anschließend werden in einem Bottom-up Prozess

die Komponenten zu Baugruppen und diese schließlich zum Gesamtprodukt aggregiert (Integra-

tionsast des V-Modells). Da es sich beim Entwerfen um einen iterativen Prozess handelt, können

die Schritte auch in nicht-chronologischer und entgegengesetzter Reihenfolge durchlaufen
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werden. Dieser Sachverhalt wird im Zusammenhang mit der Einführung des Reverse- und

Re-Engineering in Kapitel 3 im Detail diskutiert.

Im unteren Teil von Abbildung 2.8 sind die Fragestellungen zu den einzelnen Schritten

aufgeführt. Die Anforderungen beantworten die Frage nach dem „Was“, die Funktionen und

Lösungsprinzipien nach dem „Wie“ und die Komponenten und Baugruppen nach dem „Womit“.

Die Struktur der Zusammenhänge, die bei der Abfolge der Schritte entsteht, wird als Pro-

duktarchitektur bezeichnet [Pahl und Beitz, 2013, S. 257]. Diese beinhaltet sowohl die Funkti-

onsstruktur, die Produktstruktur sowie alle Entscheidungen und Festlegungen der Produktent-

stehung. In der Literatur wird die Summe dieser Informationen mitunter auch als Produktlogik

oder Produkthergang bezeichnet [Weinbrenner, 1993; Malmqvist, 1997].

In der obigen Transformationssequenz wird die Überführung der Prinziplösungen in Kompo-

nenten als Gestaltungsphase bezeichnet. Diese hat in der Konstruktionsmethodik eine besondere

Bedeutung, da hier für ein materielles Produkt aus einem Konzept ein geometrisch festgelegter

Körper entsteht. Die Methodik des schrittweisen Gestaltens ist ein weit verbreiteter Ansatz zur

Formalisierung dieses Prozesses [Pahl und Beitz, 2013, S. 479–491]. Dabei wird das Wirkkon-

zept (Prinziplösung) mit dem Gestaltungskonzept zu einem Wirk�ächenpaar zusammengefasst

[Pahl und Beitz, 2013, S. 480]. Für eine genauere Darstellung sei auf die Arbeiten von [Mat-

thiesen, 2002] und [Lemburg, 2009] verwiesen.

In [Vogel, 2016] im Kapitel über „Ordnungsmechanismen im wissensbasierten Entwurf“

wird zum ersten Mal der Gedanke eingebracht, den Entwurf als Analogon einesnicht linearen

Systemsaufzufassen.VOGELkommt zu dem Schluss, dass die Reihenfolge der Entwurfsschritte

allein durch die Dimension des zugehörigen Entwurfsraums determiniert ist und diese anhand

mathematischer Kriterien ableitbar sei. Aus Sicht des Autors der vorliegenden Arbeit wird diese

Auffassung prinzipiell geteilt, der Fokus aber verstärkt auf die explizit formulierten, bekannten

und unbekannten Randbedingungen und deren Ein�uss auf die Entwurfsabfolge gelegt. Dies

wird in Kapitel 3 detailliert beschrieben. Wichtig ist in diesem Zusammenhang die Bewusstma-

chung, dass das Wort Funktion (siehe De�nition 2.2.6) aus der Mathematik entliehen ist, um

einen Transformationsvorgang im Ingenieurwesen zu beschreiben.

2.2.2 Entwurfsraum und Entwurfsraumexploration

Eine sehr allgemeine De�nition des Entwurfsraums ist, dass es sich um „ein Produkt möglicher

Entwurfsentscheidungen“ [Saxena und Karsai, 2010, S. 1] handelt. Einige Autoren reduzieren

den Begriffsinhalt auf den Raum formal gültiger Entwürfe 10 [Antonsson und Cagan, 2001;

Haibing Li, 2020; Gembarski und Lachmayer, 2018], welcher aus Sicht des Autors der vorlie-

genden Arbeit allerdings tref�icher mit dem Wort Lösungsraum beschrieben wird.

In diesem Sinne wird der universelle Entwurfsraum zunächst initial durch konkrete Anforde-

rungen und Zwangsbedingungen auf den Primärlösungsraum eingeschränkt und anschließend

durch weitere Festlegungen während des Konstruktionsprozesses immer weiter verkleinert, bis

am Ende nur noch ein gültiger Entwurf übrig bleibt. Dies deckt sich auch grundsätzlich mit

den Auffassungen der Autoren des „Münchner Konretisierungsmodells“ [Ponn und Lindemann,

10In [Vogel, 2016] wird für formale Sprachen die syntaktische Korrektheit der Entwürfe vorausgesetzt.
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2011, S. 27] und den evolutionären Arbeiten [Eigner et al., 2017, S. 75], [Pfenning, 2017,

S. 142] und [Gembarski, 2018, S. 72], wobei unter anderem noch eine weitere Unterteilung

des Lösungsraums in funktionale, logische und physikalische Ebenen unterteilt wird.

Der Begriff des Entwurfsraums wird im Kontext der Entwurfsformalisierung und -auto-

matisierung oft verwendet, um die Komplexität einer Entwurfsaufgabe zu quanti�zieren. Die

Entwurfsraumgröße allein ist jedoch kein hinreichendes Merkmal für den Komplexitätsgrad, da

beispielsweise auch einfache parametrische Modelle auf einen mit der Anzahl der Parameter

über alle Grenzen hinaus wachsenden Entwurfsraum führen können: „Geht man beispielsweise

davon aus, dass ein zu konstruierendes Aggregat ausn verschiedenen Einzelteilen besteht und jedes

dieser Einzelteile wiederum inm Varianten ausgeführt werden kann, ergeben sich darausz = mn

verschiedene Kombinations- bzw. Lösungsmöglichkeiten.“[Wittel et al., 2019].

Diese parametrische Komplexität tritt auch bei der „Mass Customization“ zutage, bei der aus

einer vorde�nierten Menge eine individuelle Lösung auswählt wird. Der Lösungsraum ist dabei

potenziell groß, aber, da alle Varianten a priori bekannt sind, stabil [Salvador et al., 2009].

Die wahre Entwurfsraumkomplexität rührt aus der Mächtigkeit, alle vorstellbaren qualitativ

und quantitativ 11 unterschiedlichen Entwürfe zu beinhalten. Über die rein theoretischen Be-

trachtungen hinaus hängt nach [Alber und Rudolph, 2002] die Mächtigkeit des Entwurfsraums

von der Repräsentationsmethode ab, denn nur wenn diese in der Lage ist, alle möglichen

parametrischen, topologischen und funktionalen Ein�üsse gleichzeitig zu berücksichtigen, kann

ein wirklich komplexer Entwurfsraum aufgebaut und untersucht werden.

Das systematische Absuchen des aufgespannten Entwurfsraums nach Entwürfen, welche die

gestellten Anforderungen und Zielkriterien optimal erfüllen, wird in der Literatur als Entwurfs-

raumexploration bezeichnet [Kang et al., 2011, S. 34]. Eine frühe Repräsentationsform des

topologischen Entwurfsraums ist der morphologische Kasten [Zwicky, 1971], bei dem durch

Permutation die gesamte kombinatorische Vielfalt unterschiedlicher Entwurfsvarianten ermittelt

werden kann. GERO beschreibt in [Gero, 1990] verschiedene ineinander gebettete Lösungsräu-

me und stellt eine Verbindung dieser Räume zu Standard-, innovativen und kreativen Entwürfen

her. Dies ist in Abbildung 2.9 dargestellt.

Abbildung 2.9: Lösungsräume für verschiedene Entwurfsarten und Lösungsraumgrenze nach
[Gero, 1990, S. 34–35]

Die Lösungsraumgrenze ist die von der Entwicklungsumgebung umfasste Modellierungsmächtig-

keit. Wichtig ist, dass eine innovative Lösung die ursprüngliche Lösungsraumgrenze vergrößert

11Darunter fallen alle topologisch und parametrisch unterschiedlichen Varianten
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und somit in einen ursprünglich nicht vom Lösungsraum abgedeckten Bereich vorstößt. Dieser

Vorgang ist in der realen Umsetzung wie bereits erwähnt von der Repräsentationsmethode

abhängig, die eine solch �exible Grenzverschiebung konzeptionell vorsehen muss.

RUDOLPHcharakterisiert drei ineinander gebettete Begriffsgebiete, die beim ingenieurwis-

senschaftlichen Entwurf überstrichen werden: Glauben, Können und Wissen [Rudolph, 2002,

S. 98]. Diese sind in Abbildung 2.10 gra�sch dargestellt.

Abbildung 2.10: Einbettung von Glauben, Können und Wissen [Rudolph, 2002, S. 98]

Wissen Zur Kategorie des Wissens zählen alle Begründungsweisen, deren „Ergebnisse auf

Theorien und Gesetzmäßigkeiten beruhen, die im naturwissenschaftlichen Sinne konsistent, beweis-

bar, oder deren Experimente messbar und reproduzierbar sind“ [Rudolph, 2002, S. 99]. Diese

Eigenschaften gelten, in den gut erforschten und weitestgehend formalisierten Bereichen der

Wissenschaft wie der Physik und des Ingenieurwesens. [Rudolph, 2002, S. 99]

Können Unter dem Begriff des Könnens werden alle Begründungsweisen kategorisiert, die

sich einer formalen Beweisbarkeit entziehen, aber trotzdem ihre Nützlichkeit bereits in der

Anwendung unter Beweis gestellt haben. Hierunter zählen auch diverse Konstruktionsrichtlinien,

-vorschriften und -handlungsanweisungen. [Rudolph, 2002, S. 99]

Glauben Der Bereich des Glaubens als Begründungsweise stützt sich auf freiwillig auferlegte,

abstrakte, philosophische und kulturelle Grundideen und Ideale zur Orientierung, Werterhal-

tung und Wertbestimmung. Im Kontext des Entwurfs können darunter die Einfachheit, Mächtig-

keit, Angemessenheit, Eleganz und Schönheit verstanden werden und als Bewertungskategorie

zu Rate gezogen werden. [Rudolph, 2002, S. 99]

Die Idee eines Produktes entstammt demnach der Kategorie des Glaubens und wird über einen

Lösungs�ndungs- und Syntheseprozess in die Bereiche des Könnens und auch des Wissens

überführt. Im Verlauf des Entwurfsprozesses kann es durch die bereits angesprochenen Ambi-

guitäten und weitere Effekte zu einem mehrfachen Wechsel zwischen den Begründungsgebieten

kommen. SUH spricht in einem ähnlichen Zusammenhang vom „Zick-Zack“-Vorgehen [Suh,

1990]. Die drei genannten, dem Entwurf inhärenten Begriffsgebiete werden in der Philosophie

des Round-Trip-Engineering (siehe Kapitel 3) ebenfalls re�ektiert.



36 Kapitel 2 Stand des Wissens und der Technik

2.2.3 Wissensbasierter Ingenieurentwurf

Da sich die vorliegende Arbeit im Kontext des modellbasierten Ingenieurentwurfs bewegt, soll

zunächst die Bedeutung des Begriffs Wissen dargelegt und eine Abgrenzung gegenüber den

verwandten Begriffen Daten und Information vorgenommen werden. Anschließend soll der

aktuelle Stand der Technik in Bezug auf die Formalisierung, Repräsentation und Anwendung

von Wissen in Entwurfssystemen umrissen werden.

Daten, Information und Wissen

Daten sind zunächst reine Symbole, die ohne Kontext noch nicht interpretierbar sind. Dabei

kann es sich um beliebige Zeichen oder Zeichenabfolgen handeln. [North, 2011, S. 36; VDI 5610-

1, S. 4] Informationen unterscheiden sich von Daten durch eine Struktur und einen zugehörigen

Bedeutungskontext. Sie können in Kategorien unterteilt und Grundlage für Berechnungen sein.

[North, 2011, S. 36; VDI 5610-1, S. 4] Wissen ist die einem Zweck dienliche Zusammenführung

von Information und kapselt dadurch spezielle Kenntnisse und Fähigkeiten zur Problemlösung.

Auf dieser Basis können Vergleiche initiiert, Verknüpfungen hergestellt und Entscheidungen

abgeleitet werden. Darüber hinaus wird zwischen an Personen geknüpftemimpliziten und

formalisierbarem expliziten Wissenunterschieden. [North, 2011, S. 36; VDI 5610-1, S. 4]

In Abbildung 2.11 ist die Beziehung der drei Begrif�ichkeiten noch einmal dargestellt.

Abbildung 2.11: Wissenstreppe: Zusammenhang zwischen Daten, Information, Wissen und
Kompetenz, vereinfachte Darstellung angelehnt an [North, 2011, S. 40]

Zusätzlich ist in der obigen Abbildung oberhalb des Wissens der Begriff Kompetenz aufgeführt,

wodurch betont werden soll, dass nur auf Grundlage einer fundierten Wissensbasis kompetente,

d. h. pragmatische, maßgeschneiderte und unter de�nierten Bewertungsgrößen optimale,

Lösungen für eine bestimmte Problemstellung gefunden werden können [North, 2011, S. 40].

Wissensrepräsentation

Unter dem Begriff Wissensrepräsentation versteht man syntaktisch und semantisch unterlegte

Strukturen zur Beschreibung von Objekten und Vorgängen [VDI 5610-2, S. 9]. Grundsätzlich

kann man zwischen zwei Formen der Wissensrepräsentation unterscheiden: Diedeklarative
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Repräsentation bezeichnet das Abbilden von Faktenwissen, dieprozeduraleRepräsentation ein

Modell von Handlungswissen [Styczynski et al., 2017, S. 48]. Es existiert eine Vielzahl an

Unterkategorien dieser beiden Typen, die in der praktischen Anwendung gängigsten davon sind

• Regeln oder Produktionsregeln (WENN-DANN-Regeln),

• Constraints (Zwangsbedingungen),

• Data-Mining basierte Vorhersagemodelle, Regressionsgleichung und künstliche neuronale

Netze,

• semantische Netze und

• Frames (Klassen oder Klassenmodelle)

[VDI 5610-2, S. 9–11; Styczynski et al., 2017, S. 48]. Im nächsten Absatz wird dargelegt, wie

für eine Anwendung benötigtes Domänenwissen abgeleitet und repräsentiert werden kann.

Ableitung von Domänenwissen Ein Grundpfeiler der Wissenschaft ist die De�nition von

Begriffen und Bezeichnungen zur genauen Charakterisierung von Objekten und Vorgängen

[Schopper und Rudolph, 2018, S. 4]. In diesem Zusammenhang wird ein Begriff als „Denkeinheit,

die aus einer Menge von Gegenständen unter Ermittlung der diesen Gegenständen gemeinsamen

Eigenschaften mittels Abstraktion gebildet wird“ [DIN 2342, S. 5] beschrieben.

Demgegenüber wird die Bezeichnung, als „Repräsentation eines Begriffs mit sprachlichen oder

anderen Mitteln“ [DIN 2342, S. 10] verstanden. Die ingenieurwissenschaftliche Durchdringung

einer Domäne kann in diesem Sinne mit der Vielfältigkeit des zugehörigen Begriffsfelds und

der Quantität unterschiedlicher Bezeichnungen in Zusammenhang gebracht werden [Schopper

und Rudolph, 2018, S. 5]. Zur Veranschaulichung dieser Aussage aus einem technischen An-

wendungsfall heraus kann die Diskretisierung einer �niten Elemente Simulation herangezogen

werden: je mehr Elemente berücksichtigt werden, desto genauer die Simulation.

Ontologien sind eine weitere, mit den semantischen Netzen und Frames verwandte Möglich-

keit der Wissensrepräsentation. Ein substanzieller Teil des Domänenwissens kann daher in Form

von Ontologien, die Begriffe und Bezeichnungen ordnen, formalisiert werden [Schopper und

Rudolph, 2018, S. 5]. Nach GRUBERist eine Ontologie „eine explizite Spezi�kation einer Konzep-

tualisierung“ [Gruber, 1993, S. 199]. Konkret bedeutet dies, dass eine Ontologie eine formale,

explizite Beschreibung einer Menge zusammenhängender Repräsentationsobjekte durch Klassen

darstellt. Deren Eigenschaften und Beziehungen untereinander, wie beispielsweise die Verer-

bung, kodieren zusätzliches Wissen [Noy und McGuinness, 2001, S. 3]. Ontologien enthalten

formale Inferenz- und Integritätsregeln, die die Interpretation steuern und die Wohlgeformtheit

garantieren [Gruber, 1993, S. 199]. Daraus lässt sich folgende De�nition formulieren, die fortan

bei Verwendung des Begriffs Ontologie in der vorliegenden Arbeit gültig sein soll:

De�nition 2.2.7: Ontologie

Eine Ontologie ist eine formale Beschreibung einer Menge zusammenhängender Repräsen-

tationsobjekte unter Berücksichtigung von Inferenz- und Integritätsregeln.
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Ontologien können in verschiedene Sprachen und Formaten wie z. B. dem Knowledge Interch-

ange Format (KIF)13, der Web Ontology Language (OWL)14 oder dem Resource Description

Framework (RDF)15 implementiert werden [Kalibatiene und Vasilecas, 2011, S. 5].

In der vorliegenden Arbeit werden Ontologien in Form von Klassendiagrammen zur Modellie-

rung des für den Framework benötigten Domänenwissens eingesetzt (siehe Kapitel 4). Eine

Möglichkeit eine Ontologie abzuleiten, ist die formale Begriffsanalyse.

Formale Begri�sanalyse Die Formal Concept Analysis (FCA), zu deutsch formale Begriffs-

analyse, ist eine mathematische Theorie, die Ende der 1970er Jahre im Fachbereich Mathematik

der Technischen Hochschule Darmstadt entwickelt wurde [Ganter und Wille, 1996, S. 58]. Sie

zielt darauf ab, inhaltliche und strukturelle Abhängigkeiten beliebiger Daten zu analysieren

und in eine hierarchische Struktur zu überführen [Schopper und Rudolph, 2018, S. 3].

Ein Begriff wird dabei als gedankliche Einheit des Begriffsinhalts (Intension) und des Be-

griffsumfangs (Extension) aufgefasst, wobei die Intension der Menge aller unter dem Begriff

zusammengefassten formalen Merkmale entspricht und die Extension der Menge aller Objekte,

die unter den Begriff fallen [Ganter et al., 2000, S. 126, 245].

Die systematische Anwendung der FCA zur Ordnung von Begriffen eines Anwendungsbe-

reichs führt auf eine Taxonomie. Aufgrund der mathematischen Fundierung der FCA kann für

jede beliebige Menge eine Halbordnung erzeugt und dadurch strukturelles Wissen auf formale

Weise abgeleitet werden [Ganter und Wille, 1996, S. 2; Schopper und Rudolph, 2018, S. 3].

Der Formalismus der logischen Schlussfolgerung auf mathematisch formulierten Begriffsmen-

gen kann anhand des folgenden Beispiels veranschaulicht werden: Wird festgestellt, dass die

Intension eines Begriffs A – z. B. Lebewesen – in der Intension eins Begriffs B – z. B. Mensch –

vollständig enthalten ist, so bedeutet dies, dass der Mensch alle Eigenschaften eines Lebewesens

besitzt – z. B. atmet und ist sterblich –, nicht jedoch vice versa. Daraus kann geschlossen wer-

den, dass die Extension des Menschen – z. B. Max und Lisa – in der Extension von Lebewesen

enthalten ist. In anderen Worten muss der Begriff Mensch ein Unterbegriff von Lebewesen und

Lebewesen somit auch ein Oberbegriff von Mensch sein.

In [Schopper und Rudolph, 2018] wurde gezeigt, wie das mittels FCA abgeleitete Domänen-

wissen über im Rahmen von Entwurfssprachen deklarierte Klassendiagramme maschinenlesbar

gemacht werden kann. Dazu werden Begriffe und Objekte durch Klassen modelliert, die Attribu-

te zur Abbildung der zugehörigen Merkmale besitzen. Darüber hinaus gibt es über Vererbungen

oder Assoziationen Verbindungen zwischen den Klassen. Diese Datenstruktur ermöglicht es,

von einem abstrakten Begriff über die bekannten „Erweiterungen“ zu konkreten Objekten, die

sich als Blätter der Ontologie darstellen, zu navigieren und auf konkrete Eigenschaften zu

schließen. Insgesamt bilden die Klassen und Beziehungen ein Klassendiagramm, das den formal

modellierten Teil der Domänensemantik abbildet. [Schopper und Rudolph, 2018, S. 3] Eine

mittels FCA abgeleitete Ontologie wird fortan als objektorientierte Ontologiebezeichnet.

13http://logic.stanford.edu/kif/
14https://www.w3.org/OWL/
15https://www.w3.org/RDF/
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Wissensbasierte Konstruktionssysteme

Formalisierte Entwurfssysteme zur Unterstützung des modellbasierten Ingenieurentwurfs – auf

Englisch Knowledge-based Engineering (KBE)-Systeme – stellen hilfreiche Methoden und Werk-

zeuge zur Erfassung und Wiederverwendung von Produkt- und Prozesswissen auf integrierte

Weise bereit [Stokes, 2001; VDI 5610-2, S. 2].

LAROCCApräzisiert, dass durch Automatisierung sich wiederholender und nicht kreativer Ent-

wurfsaufgaben und Unterstützung der multidisziplinären Entwurfsoptimierung in allen Phasen

des Entwurfsprozesses Zeit und Kosten in der Produktentwicklung reduziert werden können

[LaRocca, 2011, S. 161]. Die Wissensbasis eines KBE-Systems entspricht einem expliziten und

wartbaren Modell menschlicher Fachkenntnisse [Knublauch, 2002, S. 12].

Die wesentlichen Ziele bei der Anwendung von KBE-Systemen sind

• Standardisierung

• Automatisierung

• Qualitätssteigerung und -sicherung

• Schaffung von Transparenz

• Erhöhung der Kundenzufriedenheit

• Erhöhung der Mitarbeiterzufriedenheit

[VDI 5610-2, S. 4]. Im Kontext ingenieurwissenschaftlicher Anwendungen werden KBE-Kon-

struktionssysteme oftmals als Expertensysteme bezeichnet [Styczynski et al., 2017, S. 11].

In Abbildung 2.12 ist eine typische Architektur eines Expertensystems dargestellt.

Abbildung 2.12: Architektur eines modellbasierten Expertensystems [Mainzer, 2019, S. 44]
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Das Expertensystem besteht aus den fünf wesentlichen Bausteinen Wissensbasis, Problemlö-

sungskomponente (Ableitungssystem), Erklärungskomponente, Wissenserwerb und Dialogkom-

ponente. Die Erklärungskomponente dient der Aufklärung des Nutzers über die angewandten

Untersuchungsschritte des Systems, die Dialogkomponente zur Kommunikation des Systems

mit dem Nutzer. [Mainzer, 2019, S. 44]

Eine aus philosophischer Sicht äußerst wichtige Tatsache ist, dass die Wissensbasis eines Ex-

pertensystems eine spezialisierte Informationsbasis ohne allgemeines und strukturelles Wissen

über die Welt darstellt [Mainzer, 2019, S. 43].

2.2.4 Systems Engineering

Im Kontext des Entwurfs komplexer Produkte wie Flugzeugen, Automobilen, Schiffen oder

Raketen hat sich der Ausdruck Systems Engineering (SE) etabliert, wobei das zu entwickelnde

Produkt selbst aufgrund seiner Komplexität im Zusammenspiel diverser Komponenten als

System of Systems (SoS) aufgefasst wird [Haberfellner et al., 2019, S. 3, 7].

In der ISO-Norm 24748 wird SE als „interdisziplinärer Ansatz, der den gesamten technischen

und verwaltungstechnischen Aufwand regelt, der erforderlich ist, um eine Reihe von Bedürfnissen,

Erwartungen und Einschränkungen der Interessengruppen in eine Lösung umzusetzen und diese

Lösung während ihrer gesamten Lebensdauer zu unterstützen“ [ISO 24748, S. 9] de�niert.

Eine Spielart des SE, die im Kontext der vorliegenden Arbeit von besonderer Bedeutung ist,

ist das Model-based Systems Engineering, das im nachfolgenden Abschnitt beschrieben wird.

Model-based Systems Engineering

In den vergangenen 15 Jahren hat der modellbasierte Ingenieurentwurf, auf Englisch Model-

based Systems Engineering (MBSE), unter besonderem Ein�uss des International Council on Sys-

tems Engineering (INCOSE) als treibender Kraft dieser Entwicklung aus dem US-amerikanischen

Raum, kontinuierlich an praktischer Relevanz gewonnen.

Immer mehr Branchen übernehmen die Grundsätze, Praktiken und Erkenntnisse in ihren

Prozessen [INCOSE, 2021, S. 18]. Obwohl es viele Gemeinsamkeiten gibt, ist das MBSE weniger

formal de�niert wie die MDA in der Softwareentwicklung (siehe Abschnitt 2.1.2).

In der INCOSE SE Vision 2020 wird MBSE beschrieben als „die Anwendung formaler Modelle

zur Unterstützung der Systemanforderungen, des Entwurfs, der Analyse, der Veri�kation und der

Validierung von Aktivitäten, die in der konzeptionellen Entwurfsphase beginnen und sich über die

gesamte Entwicklung und spätere Lebenszyklusphasen erstrecken“ [INCOSE, 2007, S. 15].

In einem Report über modellbasiertes Entwerfen der US-amerikanischen National Defense

Industrial Association (NDIA) wird MBSE de�niert als „ ein Engineering-Ansatz, der Modelle als

integralen Bestandteil der technischen Basis verwendet, die die Anforderungen, die Analyse, den

Entwurf, die Implementierung und die Veri�kation einer Fähigkeit, eines Systems und/oder eines

Produkts während des gesamten Produktlebenszyklus umfasst“ [NDIA, 2011, S. 9].

MBSE ist ein Weg, um von einer dokumentenzentrierten hin zu einer modellbasierten Pro-

duktentwicklung zu gelangen [Haberfellner et al., 2019, S. 132]. Der pragmatische Teil des
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MBSE beginnt mit der De�nition der Anforderungen und endet nach einer Modellkaskade mit

der vollständigen Produktde�nition [Schopper und Rudolph, 2018, S. 2].

In Abbildung 2.13 wird gezeigt, wie die Anforderungen schrittweise über eine Abfolge von

Zwischenmodellen in das Endprodukt überführt werden.

Abbildung 2.13: Modellabfolge im MBSE [Schopper und Rudolph, 2018, S. 2]

In Bezug auf die in der MDA eingeführten Transformationen (siehe Abschnitt 2.1.2), sind

die horizontalen Transformationen als M2M und die vertikalen Transformationen als M2T

zu interpretieren, allerdings handelt es sich bei all den zugrunde liegenden Modellen um

manuell generierte, statische Artefakte [Schopper und Rudolph, 2018, S. 4]. Graphenbasierte

Entwurfssprachen, die im nachfolgenden Abschnitt beschrieben werden, setzen an dieser Stelle

an und erlauben eine automatische Generierung aller benötigten Modelle.

Graphenbasierte Entwurfssprachen

Graphenbasierte Entwurfssprachen kombinieren die Eigenschaften einer formalen Sprache16

mit einem System zur Gleichungsde�nition, -reihenfolge�ndung und -lösung und einer gra-

phenbasierten Repräsentation zu einem Rahmenwerk für den automatisierten Produktentwurf.

Die erste Idee hierzu entstand Ende der 90er Jahre des letzten Jahrhunderts und geht zurück

auf RUDOLPH [Rudolph, 2002]. Im Folgenden soll ein kurzer Überblick über die wichtigsten Ele-

mente und Zusammenhänge, der für das weitere Verständnis der vorliegenden Arbeit notwendig

ist, gegeben werden. Für eine detaillierte Darstellung des Themenkomplexes Entwurfssprachen

sei auf [Rudolph, 2002, S. 98 – 131] und [Rudolph und Kröplin, 2005] verwiesen.

Die Modellbildung des Ansatzes beginnt mit einer Analyse des zu lösenden Entwurfsproblems,

die nach einer geistigen Dekomposition – beispielsweise funktional, geometrisch oder modular

– in einer Sammlung unterschiedlicher Grundentitäten (Bausteine), sowie deren Zusammen-

hänge und Eigenschaften mündet. Auf diese Weise können in einer Entwurfssprache Elemente

formuliert werden, „ die Kenntnis ihrer eigenen Geometrie und Physik sowie weiterer relevanter

Wissensbausteine besitzen.“ [Rudolph, 2002, S. 102]. Anschließend werden die Bausteine aus

dieser Wissensbasis in einem generisch formulierten, regelbasierten Rekombinationsprozess

durch einen Entwurfscompiler zum gewünschten Produkt assembliert. In Abbildung 2.14 sind

die wichtigsten Elemente einer Entwurfssprache und der Informations�uss in vereinfachter

Form gra�sch aufbereitet.

16Von besonderer Bedeutung ist die maschinelle Übersetzbarkeit und Ausführbarkeit.
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Abbildung 2.14: Informationsarchitektur graphenbasierter Entwurfssprachen, angelehnt an
[Rudolph, 2002, S. 102]

Die Bausteine werden in diesem Kontext alsVokabelnbezeichnet, das Rekombinieren geschieht

durch einen problemspezi�sch formulierten Satz an Regeln. Durch die Kombination aus Wis-

sensbasis und Regelwerk entsteht eine Entwurfsgrammatik, die den Entwurfsprozess insgesamt

abbildet. Zusätzlich können in den Eigenschaften der Vokabeln analytische Gleichungen – so-

genannte Constraints– hinterlegt sein. Ein im Rahmenwerk integrierter Lösungspfadgenerator

(LPG) [Rudolph, 2002, S. 120–129] führt im Zusammenspiel mit einem Computeralgebrasystem

(CAS) im konkreten Entwurfskontext auf die aus den Gleichungen berechenbaren, zunächst

unbestimmten Entwurfsparameter. Beim Ausführen aller zu berücksichtigenden Regeln (Produk-

tionssystem) durch den Entwurfscompiler wird das abstrakte Entwurfsmodell ( Entwurfsgraph)

mit allen Informationen und Parametern automatisch generiert. Aus dem abstrakten Modell

können über Schnittstellen (Plugins) domänenspezi�sche Modelle (siehe rechte Seite in Abbil-

dung 2.14) – wie beispielsweise ein Computer Aided Design (CAD)-, Finite Elemente Methode

(FEM)-, oder Computational Fluid Dynamics (CFD)-Modell – generiert werden.

Jede Regel wird sukzessive, in der im Produktionssystem festgelegten Reihenfolge durch den

Entwurfscompiler zur Laufzeit auf den aktuellen Entwurfsgraphen angewendet. Auf diese Weise

können je nach Regelformulierung Elemente hinzugenommen, gelöscht oder verändert17 wer-

den. Dieser Vorgang kann als die in Abbildung 2.2 eingeführte, M2M-Transformation aufgefasst

werden, da der Graph zu jedem Zustand einem entsprechenden Modell(-stand) zugeordnet

werden kann. Im Gegensatz dazu handelt es sich bei der Modellgenerierung durch Plugins um

eine M2T-Transformation, bei der die Information aus dem abstrakten Entwurfsgraph in eine

domänenspezi�sche Sprache (Englisch Domain Speci�c Language (DSL)) des Zielprogramms

übersetzt wird. Durch die Einführung einer Optimierungsschleife (siehe blau gestrichelte Pfeile

in Abbildung 2.14) können die Ergebnisse aus den verschiedenen Domänenprogrammen zurück

in das Rahmenwerk gespielt und somit Ein�uss auf den Entwurf genommen werden. Der

17Hierbei können Eigenschaften hinzugefügt, geändert oder gelöscht werden oder der Typ des Elements auf einen
im Sinne der Wissensbasis verträglichen Typ geändert werden.
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kreative Aspekt des Entwerfens wird durch den Einsatz einer Entwurfssprache nicht beschränkt.

In einer Entwurfssprache können analog zur natürlichen Sprache sowohl „harte“ physikalische

Gesetzmäßigkeiten kodiert als auch „willkürliche“ Zusammenhänge abgebildet werden. Auf-

grund der Gerichtetheit des Informations�usses und der Ableitung aller domänenspezi�schen

Sichten aus einem zentralen Modell, ist die Konsistenz dieser Teilsichten zu jedem Zeitpunkt

gewährleistet [Rudolph und Kröplin, 2005, S. 41]. Ein weiteres Feature bildet die sogenannte

Graphenvariation, die durch die Einführung von Variationsblöckendie parallele Ausführung

unterschiedlicher Regeln auf denselben Ausgangsentwurfsgraphen ermöglicht. Da der resultie-

rende Graph nach jeder parallel anzuwendenden Regel potenziell verschieden sein kann, wird

vor der Regelexekution jeweils eine Kopie des Ausgangsgraphen erstellt, die dann individuell

transformiert wird und auf eine Graphenschar als Ergebnis führt. Dieser Mechanismus erlaubt

eine gezielte Produktvariantengenerierung und stellt somit ein Werkzeug zur systematischen

Exploration des zugehörigen Entwurfsraums zur Verfügung. Ein Begriff, der in diesem Zusam-

menhang für die Vorgehensweise geprägt wurde, lautet an die Methode des Vorwärtsschreitens

[Pahl und Beitz, 2013, S. 288] angelehnt systematische Vorwärtsvariation (SVV).

Ein wesentlicher Vorteil graphenbasierter Entwurfssprachen gegenüber anderen Formen der

Entwurfsrepräsentation ist die ausreichende Mächtigkeit zur abstrakten Abbildung des gesam-

ten Entwurfswissen und der gleichzeitigen maschinellen Verarbeitbarkeit durch die De�nition

als formale Sprache. Die Granularität der Au�ösung des Entwurfsproblems bei der Dekomposi-

tion ist abhängig von der Modellierung der Anwenderin oder des Anwenders und kann „[. . . ]

ganz entsprechend dem Vorbild natürlicher Sprachen, [. . . ] auf nahezu beliebig verschiedenen

Abstraktionsniveaus und Detaillierungsgraden erfolgen“ [Rudolph und Kröplin, 2005, S. 43].

Entwurfssprachen wurden bereits in zahlreichen Projekten und Arbeiten erfolgreich zum

Einsatz gebracht. Um dem Leser einen Überblick zu verschaffen, seien hier einige Arbeiten

stellvertretend herausgegriffen. Eine erste Implementierung eines Entwurfscompilers wurde

in [Alber und Rudolph, 2003] gezeigt. Die Entwurfsraumexploration wurde zum ersten Mal

in [Rudolph und Alber, 2002] gezeigt. In [Kormeier, 2010] wird die Topologiemodi�kation

eines Bauteils in Faserverbundbauweise beschrieben. Die Auslegung eines Satelliten mit Ent-

wurfssprachen wird in [Groß und Rudolph, 2015] gezeigt. Die zu einem Produkt passende

automatische Auslegung einer zugehörigen Fabrikzelle wird in [Arnold und Rudolph, 2012]

und später auch in [Schopper et al., 2021] vorgestellt. Die Beschreibung und Behandlung

von Geometrie in Entwurfssprachen wird zum ersten Mal in [J. Schmidt und Rudolph, 2016]

dargelegt. Daneben wurden Entwurfssprachen eingesetzt für den Entwurf von Flugzeugkabinen

[Rudolph et al., 2013], zur Auslegung von Kaffeemaschinen [Tonhäuser und Rudolph, 2017],

zur automatisierten Überführung und Auswertung von Requirements [Walter et al., 2018], zur

Auslegung von Klemm- und Spannkonzepten [Zech et al., 2021], für die Fehlerbaumanalyse

[Riestenpatt gen. Richter, 2021] sowie zur Gebäudeplanung [Voss et al., 2021].

Design Cockpit 43 ®

Das Design Cockpit 43® (DC43) ist eine Implementierung des im vorangegangen Abschnitt

abstrakt beschriebenen Entwurfscompilers zur maschinellen Ausführung graphenbasierter Ent-
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wurfssprachen. Entwickelt und vertrieben wird er von der Ingenieurgesellschaft für intelligente

Lösungen und Systeme mbH (IILS mbH), die aus einer Gründung durch Mitarbeiter und Ange-

hörige des Institut für Statik und Dyanmik der Luft- und Raumfahrtkonstruktionen (ISD) an der

Universität Stuttgart vor mehr als 20 Jahren hervorgegangen ist. DC43 bildet die Basis für den

im Rahmen des Dissertationsvorhabens beschriebenen Framework und liegt zum Zeitpunkt der

Entstehung in Version drei (Kurzname „DC43V3“) vor. In DC43 sind Werkzeuge zur De�nition

und Programmierung, Verwaltung und Auswertung graphenbasierter Entwurfssprachen in einer

Entwicklungsumgebung gebündelt. Informationstechnisch liegt die standardisierte, gra�sche

Modellierungssprache UML als neutraler Datenstandard zugrunde. Von dieser verwendet DC43

dasKlassendiagramm, dasObjektdiagrammund das Aktivitätsdiagramm [Reichwein, 2011].

2.3 Literaturübersicht im Umfeld der vorliegenden Arbeit

In diesem Abschnitt soll zusätzlich zu den bereits in den Grundlagen zitierten Quellen eine

kompakte Übersicht über die Literatur zu den wichtigsten im Rahmen der vorliegenden Arbeit

überstrichenen Themenkomplexen (TK) präsentiert werden. Ob der vielfältigen Wissensgebiete,

auf der die vorliegende Arbeit fußt, ist ein klassischer Ansatz mittels De�zitanalyse des Stands

der Technik sehr schwer darzustellen und würde den Umfang einer Dissertationsschrift über-

steigen. Aus diesem Grund sollen die wesentlichen Themengebiete kategorisiert und die aus

Sicht des Autors der vorliegenden Arbeit wichtigsten Beiträge zugeordnet werden. Am Ende

jedes Abschnitts sollen die Literaturbeiträge bezüglich der in Tabelle 1.1 bereits aufgestellten

fünf zentralen Forschungsfragen in einer Übersichtstabelle (vgl. Tabellen 2.2 - 2.7) zugeordnet

werden. Es liegt in der Natur der Sache, dass einige der aufgeführten Beiträge in mehreren TK

Beiträge liefern. Sie werden in diesem Fall aber trotzdem nur in einem TK genannt.

Tabelle 2.1: In der vorliegenden Arbeit überstrichene Themenkomplexe (TK)

TK 1 Ingenieurwissenschaftlicher Entwurf

TK 2 Auswahl und Zusammenspiel von Material, Geometrie und Verbindungstechnik

TK 3 Wissensbasierte Konstruktionssysteme

TK 4 Entwurfsraum und Entwurfsraumexploration

TK 5 Forward-, Reverse- und Re-Engineering in der Informatik und im Ingenieurentwurf

TK 6 Generativer Entwurf und Entwurfsautomatisierung

TK 1 Ingenieurwissenschaftlicher Entwurf

In diesem Abschnitt soll ein Überblick über die aus Sicht des Autors der vorliegenden Arbeit

relevanteste Literatur im Themenkomplex des allgemeinen Wissens über den ingenieurwissen-

schaftlichen Entwurfsprozess ohne Anspruch auf Vollständigkeit gegeben werden.

In der Literatur oft zitierte Standardwerke vorwiegend aus dem deutschsprachigen Raum

stellen [Hubka, 1984], [Koller, 1998], [Eversheim und Schuh, 2005], [Pahl und Beitz, 2007],

[Ponn und Lindemann, 2011], [Dym und Brown, 2012], [Lindemann, 2016], [Le Masson et al.,
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2017],[Ehrlenspiel und Meerkamm, 2017], [Eigner et al., 2017], [Naefe, 2018], [Wittel et al.,

2019], [Isaksson et al., 2019], [Ulrich et al., 2020] und die VDI-Norm [VDI 2221] dar.

Darüber hinaus sind in [Antonsson und Cagan, 2001], [Haberfellner et al., 2019], [Knöös

Franzén et al., 2019] und [Bajzek et al., 2021] wichtige Beiträge zum Thema Systementwurf,

System of Systems und zur automatisierten Entwurfssynthese zu �nden.

Tabelle 2.2: Bewertung der untersuchten Literatur im TK 1 anhand der fünf Forschungsfragen
aus Tabelle 1.1.

Referenzliteratur FF 1 FF 2 FF 3 FF 4 FF 5

[Hubka, 1984]

[Koller, 1998]

[Eversheim und Schuh, 2005]

[Pahl und Beitz, 2007]

[Ponn und Lindemann, 2011]

[Dym und Brown, 2012]

[Lindemann, 2016]

[Le Masson et al., 2017]

[Ehrlenspiel und Meerkamm, 2017]

[Eigner et al., 2017]

[Naefe, 2018]

[Wittel et al., 2019]

[Isaksson et al., 2019]

[VDI 2221]

[Ulrich et al., 2020]

[Antonsson und Cagan, 2001]

[Haberfellner et al., 2019]

[Knöös Franzén et al., 2019]

[Bajzek et al., 2021]

Die Forschungsfrage wird

nicht wenig teilweise umfangreich vollständig

adressiert.

TK 2 Auswahl und Zusammenspiel von Material, Geometrie und
Verbindungstechnik

In [Houldcroft, 1990] wird die Auswahl eines zur Problemstellung passenden Schweißprozesses

in einem dreistu�gen, formalisierten Verfahren vorgestellt. Die Basis bilden drei verschiedene

Listen, die die Auswahl eines Prozesses durch den/die Anwender/-in steuern. In der ersten Liste

sind 44 abstrakte Schweißstöße verzeichnet, aus der der zur Problemstellung passendste Fall

ausgesucht werden muss. Bei der zweiten Liste handelt es sich um eine Matrix, die die Verträg-
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lichkeit der Stöße aus der ersten Liste mit 28 verschiedenen Schweißverfahren angibt. Um aus

den verbleibenden Verfahren das geeignetste auswählen zu können, enthält die letzte Liste eine

detaillierte Beschreibung inklusive der Vor- und Nachteile der verschiedenen Verfahren. Die

Idee des Vorgehens spiegelt sich in vielen computerbasierten Auswahlsystemen, die eine Blüte

in der Zeit um die Jahrtausendwende hatten, wider. Als Vertreter für diese computergestützten

Prozessselektoren können exemplarisch [Lovatt und Shercliff, 1998a], [Lovatt und Shercliff,

1998b], [L'Eglise et al., 2001], [Brechet et al., 2001], [Shercliff und Lovatt, 2001], [LeBacq

et al., 2002] und [Esawi und Ashby, 2004] genannt werden. Auch in neuerer Zeit werden noch

verwandte Ansätze vorgestellt, wie z. B. in [Zindani et al., 2020].

In [Roth, 1996] werden sogenannte Konstruktionskataloge zur systematischen Konstruktion

vorgestellt. Dahinter verbirgt sich eine umfangreich aufbereitete Sammlung von Prinziplösun-

gen für unterschiedliche Konstruktionsbereiche wie z. B. der Verbindungstechnik, die dem/der

Anwender/in nach dem Baukastenprinzip Basiselemente zur Verfügung stellt, auf deren Basis

die Konstruktion ausgeführt werden kann. Des Weiteren werden auch zahlreiche methodische

Hilfestellungen bei der Konstruktionsarbeit beschrieben.

Eine detaillierte Methodik zur Materialauswahl ist in [Ashby, 2005] dargestellt, die sich

zusätzlich auch dem Zusammenspiel von Material, Herstellungs- und Fügeprozessen widmet.

Wie bereits aus den Prozessselektoren bekannt, wird beiASHBY prinzipiell die Menge der

infrage kommenden Entitäten von allen Möglichkeiten ausgehend immer weiter eingeschränkt.

Eine fundamentale Rolle dabei spielen aus Materialkennwerten (z. B. E-Modul, Spannung,

Biege- oder Zugfestigkeit) abgeleitete Schaubilder – in der Literatur auch unter dem Stichwort

„ASHBY-Chart“ bekannt –, in denen ähnlich zu Technologiewechselkurven Materialien bezüglich

dieser Kennwerte aufgetragen sind und sich Inseln der Verwendbarkeit ausbilden. Eine ähnliche

Vorgehensweise �ndet sich bei [Swift und Booker, 1997] und vielen weiteren Autoren.

Basierend auf den in den vorgenannten Büchern geschaffenen Grundlagen bauen Arbeiten

für spezielle Problemstellungen innerhalb des Themenkomplexes auf. In [Pasini, 2002] wird

die gekoppelte Auswahl von Material und Form durch Transformationsgruppen beschrieben,

die auf den Kennwerten von ASHBYaufbauen.

In [Beilstein, 2011] werden ähnlichkeitsmechanische Betrachtungen angestellt, um dimensi-

onslose Kenngrößen zur Gewichtsabschätzung und Bewertung von Strukturverbindungen im

Flugzeugentwurf abzuleiten.

Auf andere Art, aber thematisch verwandt, wird in [Mesa et al., 2018] die Strukturverbindung

allgemein charakterisiert und für eine verbesserte Auswahl bewertet.

Ebenfalls auf dem Gebiet der Verbindungstechnik, aber beschränkt auf die Menge der lösba-

ren Verbindungen, wird in [Rusitschka, 2017] eine Repräsentationsform und Auswahlmethodik

beschrieben.

In [Swain et al., 2014] und [Das und Swain, 2016] wird die Auslegung von Fügebereichen

durch die Einführung sogenannter Liaisons formalisiert.

Weitere wissenschaftliche Abhandlungen auf dem Gebiet der Fügetechnologien sind in [J.

Stahl, 2008], [Michalos et al., 2010], [Choudry, 2019] und [Omar und Soltan, 2020] beschrie-

ben.
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Eine letzte Rubrik in diesem Themenkomplex ist die integrierte De�nition von Produkt und

zugehörigem Produktionsprozess. In [Za�rov, 2017], [Stoffels, 2017] und [Kaspar und Vielha-

ber, 2018] sind entsprechende Ansätze dazu zu �nden. Der Autor der vorliegenden Arbeit hat

sich in Kooperation mit Forschungspartnern intensiv mit diesem Thema auseinandergesetzt. Für

eine tiefergehende Darstellung sei daher an dieser Stelle auf [Schopper et al., 2021] verwiesen.

Tabelle 2.3: Bewertung der untersuchten Literatur im TK 2 anhand der fünf Forschungsfragen
aus Tabelle 1.1.

Referenzliteratur FF 1 FF 2 FF 3 FF 4 FF 5

[Houldcroft, 1990]

[Roth, 1996]

[Lovatt und Shercliff, 1998a]

[Lovatt und Shercliff, 1998b]

[L'Eglise et al., 2001]

[Brechet et al., 2001]

[Shercliff und Lovatt, 2001]

[LeBacq et al., 2002]

[Esawi und Ashby, 2004]

[Zindani et al., 2020]

[Ashby, 2005]

[Swift und Booker, 1997]

[Pasini, 2002]

[Beilstein, 2011]

[Mesa et al., 2018]

[Rusitschka, 2017]

[Swain et al., 2014]

[Das und Swain, 2016]

[J. Stahl, 2008]

[Michalos et al., 2010]

[Choudry, 2019]

[Omar und Soltan, 2020]

[Za�rov, 2017]

[Stoffels, 2017]

[Kaspar und Vielhaber, 2018]

[Schopper et al., 2021]

Die Forschungsfrage wird

nicht wenig teilweise umfangreich vollständig

adressiert.
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TK 3 Wissensbasierte Konstruktionssysteme

Eine kurze Einführung in die wissensbasierten Konstruktionssysteme wurde bereits in Ab-

schnitt 2.2.3 gegeben. Der Umfang an Literatur im Themenkomplex der wissensbasierten Kon-

struktionssysteme ist überwältigend und eine umfassende Übersicht zu geben kaum möglich. In

diesem Abschnitt sollen daher nur diejenigen Beiträge genannt werden, die eine herausragende

Stellung innerhalb des Wissensgebiets innehaben oder einen Ein�uss auf die Entwicklung der

im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgestellten Methodik haben.

In [Alfaris, 2009] wird ein Framework namens „Multi-Disciplinary Design System (MDDS)“

zur Unterstützung des Entwurfs komplexer Systeme in einer Vielzahl von Bereichen beschrie-

ben. Dabei liegt ein Verständnis des Entwurfs analog dem mechatronischen V-Modell (siehe

Abbildung 2.7) und der Entwurfsraumexploration (siehe Abschnitt 2.2.2) zugrunde, indem

zunächst eine funktionale und geometrische Dekomposition erfolgt, auf deren Grundlage die

Produktarchitektur aufgebaut wird. Anschließenden wird eine modularisierte Modellierung

der Entwurfsaktivitäten, Synthese, Analyse und Bewertung ausgeführt. Diese Module werden

schließlich in einem Daten�ussnetzwerk integriert und zur Exploration des Entwurfsraums

genutzt. Daraus entstehen ganzheitlich optimierte Lösungen. Aus Sicht des Autors der vorlie-

genden Arbeit handelt es sich um ein umfassendes Framework, das in vielen Bereichen als

Inspiration zur Modellierung der komplexen Zusammenhänge des Ingenieurentwurfs dienen

kann. Obwohl die Automatisierung einiger Teilprozesse diskutiert wird, fehlt eine konkrete

Vorstellung der vollständigen Automatisierung des Gesamtprozesses.

In [Sedchaicharn, 2010] wird die Festlegung der Produktarchitektur mit einer kombinierten

Vorgehensweise bestehend aus systematischer Beschreibung, matrixbasierten und algorithmi-

schen Methoden beschrieben.

In [Helms, 2013] wird auf der Basis objektorientierter Graphgrammatiken ein Konstrukti-

onsframework namensbooggievorgestellt, das die automatisierte Generierung von Modellen

ermöglicht. Der Ansatz ist stark von graphenbasierten Entwurfssprachen beein�usst. Als An-

wendungsbeispiel wird die Sitzverteilung in einem Verkehrs�ugzeug modelliert.

In [Kratzer, 2015] wird eine proaktives Konstruktionssystem auf Basis von Softwareagenten

(ProKon) vorgestellt. Das ProKon-System ist ein Assistenzsystem für den/die Ingenieur/in und

ermöglicht eine Konsistenzprüfung des Produktmodells gegenüber den Anforderungen, der

Funktion und den Design for X-Richtlinien [Kratzer, 2015, S. VII]. Wie bereits beim MDDS steht

auch bei ProKon eine vollständige Automatisierung nicht im Fokus des Entwicklers.

In [Gembarski, 2018] wird eine Vorgehensweise zum Komplexitätsmanagement mittels wis-

sensbasiertem CAD vorgestellt. Im Fokus steht die Modellierung konstruktiver Lösungsräume,

aus denen individuelle Varianten von Produkten abgeleitet werden können.

Die am Massachusetts Institute of Technology (MIT) entwickelte Systematik CommonKADS

hat sich zu einer weitverbreiteten Anwendung im Bereich der wissensbasierten Konstruktions-

systeme entwickelt. In [Schreiber et al., 1994], [Valente et al., 1998] und [Schreiber et al.,

2001] werden die Konzepte beschrieben. Neben CommonKADS sind MIKE [Angele et al., 1992],

DEKLARE [Forster et al., 1996], MOKA [Stokes, 2001] und KNOMAD [Curran et al., 2010]

wichtige Vertreter wissensbasierter Konstruktionssysteme [Haibing Li, 2020, S. 32].
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In [Sobieszczanski-Sobieski et al., 2015] �ndet sich eine umfassende Darstellung und Diskus-

sion der multidisziplinären Optimierung mit KBE-Ansätzen als Buch.

Tabelle 2.4: Bewertung der untersuchten Literatur im TK 3 anhand der fünf Forschungsfragen
aus Tabelle 1.1.

Referenzliteratur FF 1 FF 2 FF 3 FF 4 FF 5

[Alfaris, 2009]

[Sedchaicharn, 2010]

[Helms, 2013]

[Kratzer, 2015]

[Gembarski, 2018]

[Schreiber et al., 1994]

[Valente et al., 1998]

[Schreiber et al., 2001]

[Angele et al., 1992]

[Forster et al., 1996]

[Stokes, 2001]

[Sobieszczanski-Sobieski et al., 2015]

Die Forschungsfrage wird

nicht wenig teilweise umfangreich vollständig

adressiert.

TK 4 Entwurfsraum und Entwurfsraumexploration

Der Entwurfsraum an sich und die Möglichkeit der Entwurfsraumexploration wurde in Ab-

schnitt 2.2.2 bereits eingeführt. Der Themenkomplex stellt einen elementar wichtigen Pfeiler der

vorliegenden Arbeit dar und aus diesem Grund ist die Literaturübersicht besonders ausführlich.

Die ersten Grundlagen in Bezug auf die Entwurfsraumexploration wird in [Zwicky, 1971]

mit der Einführung des morphologischen Kastens gelegt, bei dem Basiselemente permutiert

und somit eine Methode zur umfassenden Variantenuntersuchung in allen kombinatorischen

Möglichkeiten beschrieben wird.

In [Forster et al., 1997] wird eine auf DEKLARE basierende Methode für Variantendesign

unter Erfüllung de�nierter Randbedingungen beschrieben.

Stellvertretend für die große Vielfalt der Beiträge auf dem Gebiet des parametrischen CAD sei

[Shah, 2001] angeführt. Die Beschreibung geometrischer Formen über Parameter ermöglicht

die Generierung einer Vielzahl an Varianten, die allerdings topologisch identisch sind.

In [Fitch und Cooper, 2005] werden probabilistische Methoden eingesetzt, um die weitere

Ausgestaltung einer durch initiale Randbedingungen beschriebenen Konstruktion auf Basis von

Schätzwerten zu ermöglichen.

In [Suh, 2005] wird eine auf Transformationen zwischen Funktionen und Parametern be-
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ruhende Konstruktionssystematik beschrieben, die in der Lage ist, vollautomatisch ausgeführt

zu werden. Das Wort axiomatisch bezieht sich auf die beiden Grundannahmen, das Axiom

der Unabhängigkeit und das Axiom des Informationsgehalts. NachSUH ist ein Design auf ein

Minimum an Funktionen und Informationsgehalt zu optimieren.

In [Kingston, 2007] wird eine auf CommonKADS basierende Methodik für Knowledge Engi-

neering und die Nutzung von Ontologien vorgestellt.

In [Yang et al., 2008] wird ein auf Ontologien basierendes Produktkon�gurationstool vor-

gestellt. Das Wissen wird über die OWL repräsentiert und aufgezeigt, wie weitere Constraints

berücksichtigt werden können.

In [Aldanondo und Vareilles, 2008] wird für den Anwendungsfall der Mass Customization

dargelegt, wie Anforderungen und Prozesse gleichzeitig bei der Produktkon�guration mitbe-

rücksichtigt werden können.

In [Vajna et al., 2010] wird eine Lösungsraumexplorationsstrategie mit der Autogenetic

Design Theory (ADT) beschrieben. Dabei werden Anforderungen, Constraints und Randbe-

dingungen berücksichtigt, um nach einem natürlich Evolutionsprinzip die beste Alternative

auszuwählen. Eine besondere Neuerung stellt dabei die Einführung sogenannter Tabuzonen

dar, die den Lösungsraum einschränken sollen.

In [Kang et al., 2011] wird eine Vorgehensweise zur kosteneffektiven Suche nach optimalen

Lösungen im Entwurfsraum vorgestellt. Der Grundgedanke ist dabei, dass es im Entwurfsraum

viele äquivalente Entwürfe gibt, die nicht alle einzeln untersucht werden müssen. Der präsen-

tierte Ansatz soll sicherstellen, dass nur nicht äquivalente Varianten untersucht werden.

In [Saxena und Karsai, 2010] wird der Fokus auf eine Verallgemeinerung der Entwurfsraum-

exploration gelegt, da diese in anderen Ansätzen oft auf problem- oder domänenspezi�schen

Annahmen basiert. Dies wird im Wesentlichen durch die Entkopplung des Entwurfsraums vom

Suchalgorithmus erreicht.

In [Lo et al., 2010] wird aufgezeigt, wie ein Variantendesign mittels morphologischem Kasten

realisiert werden kann.

In [Krish, 2011] wird eine CAD-basierte, generative Entwurfsmethodik vorgestellt, die eine

Entwurfsraumexploration ermöglicht.

In [Kesper, 2012] wird ein Variantenentwurf mit matrixbasierten Methoden beschrieben.

Dabei werden Eigenschaften- und Komponentenkombinationen von Produktvarianten ein eine

Matrixnotation überführt und mittels einer Software namens LOOMEO anschließend analysiert

und gra�sch aufbereitet. Dadurch können verschieden Aspekte der Variantenvielfalt einfacher

und ef�zienter untersucht und in ihren Auswirkungen abgeschätzt werden.

In [J. Schmidt und Rudolph, 2014] werden graphenbasierte Entwurfssprachen am Beispiel

von Satellitenantriebssystemen eingesetzt, um eine automatisierte Entwurfsraumexploration

zu ermöglichen. Die Untersuchung topologisch unterschiedlicher Varianten ermöglicht das

Auftragen sogenannter Technologiewechselkurven, die für ein Menge ausgewählter Parameter

als Koordinatenachsen – in diesem Fall der Systemmasse über der Geschwindigkeitsdifferenz

� v – eine optimale Systemauslegung indizieren.

In [R. Wang et al., 2018] wird eine systematische Exploration des Entwurfsraums mithilfe
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einer auf Vorlagen basierenden ontologischen Methode vorgestellt. Insbesondere die Verknüp-

fung von Ontologien mit der Entwurfsraumexploration ist bei diesem Beitrag hervorzuheben.

In diesem Zusammenhang kann auch [Das und Swain, 2020] genannt werden, wo die Autoren

ebenfalls ein auf Ontologien basierenden Ansatz zur Entwurfsraumexploration beschreiben.

In [McMahon, 2021] werden philosophische Überlegungen zu Mustern im Entwurf und zur

Entwurfsexploration angestellt.

Weitere Literatur �ndet sich in [Hoschek, 1994], [Lenders, 2009], [Zimmermann und von

Hoessle, 2013], [Lüdtke, 2016], [Gembarski et al., 2017], [Müller, 2018] und [Müller, 2020].

Tabelle 2.5: Bewertung der untersuchten Literatur im TK 4 anhand der fünf Forschungsfragen
aus Tabelle 1.1.

Referenzliteratur FF 1 FF 2 FF 3 FF 4 FF 5

[Zwicky, 1971]

[Forster et al., 1997]

[Shah, 2001]

[Fitch und Cooper, 2005]

[Suh, 2005]

[Kingston, 2007]

[Yang et al., 2008]

[Aldanondo und Vareilles, 2008]

[Vajna et al., 2010]

[Kang et al., 2011]

[Saxena und Karsai, 2010]

[Lo et al., 2010]

[Krish, 2011]

[Kesper, 2012]

[J. Schmidt und Rudolph, 2014]

[R. Wang et al., 2018]

[Das und Swain, 2020]

[McMahon, 2021]

[Hoschek, 1994]

[Lenders, 2009]

[Zimmermann und von Hoessle, 2013]

[Lüdtke, 2016]

[Gembarski et al., 2017]

[Müller, 2018]

[Müller, 2020]

Die Forschungsfrage wird

nicht wenig teilweise umfangreich vollständig

adressiert.
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TK 5 Forward-, Reverse- und Re-Engineering in der Informatik und im
Ingenieurentwurf

In diesem Themenkomplex soll die Literatur aus Informatik und Ingenieurwissenschaft gebün-

delt dargestellt werden, da die Übergänge der beiden �ießend sind.

Wie bereits in Abschnitt 2.1.4 aufgezeigt, geht die Grundidee des Round-Trip-Engineering in

der Softwareentwicklung zurück auf [Chikofsky und Cross, 1990].

In [Knublauch und Rose, 2000] wird ein auf UML-Ontologien und Java basierender Ansatz

zum automatisierten Round-Trip-Engineering in der Softwareentwicklung vorgestellt.

In [Aßmann, 2003] wird eine Methodik für das automatisierte Round-Trip-Engineering im

Softwareentwurf vorgestellt.

In [Welch und Dixon, 1990] wird ein Ansatz zum iterativen Re-Engineering am Beispiel des

Entwurfs von Blechhalterungen aufgezeigt.

In [Arana et al., 2001] wird auf Basis von DEKLARE eine Methodik zur Auslegung von

Varianten im Rahmen eines Re-Engineerings aufgezeigt.

In [Baxter et al., 2008] wird ein Framework zur integrativen Wiederverwendung von Ent-

wurfswissen in Verbindung mit dem Anforderungsmanagement präsentiert und anhand des

Beispiels einer Vakuumpumpe demonstriert.

In [Mesa et al., 2015] wird ein Ansatz für eine modulare Produktarchitektur unter besonderer

Berücksichtigung der Rekon�gurationsfähigkeit bei wechselnden Anforderungen demonstriert.

In [Camba et al., 2016] wird anhand eines parametrischen CAD-Modells die prinzipielle

Wiederverwendungsmöglichkeiten von Domänenmodellen vorgestellt.

In [Anwer und Mathieu, 2016] wird ein Reverse-Engineering-Ansatz im Bereich der Geo-

metriedomäne vorgestellt, mit dessen Hilfe aus Domänenartefakten ein geometrisches Modell

rekonstruiert werden kann.

In [Gori et al., 2017] wird mit FlowRepeine wiederholt in der Geometriedomäne angesiedelte

Methodik vorgestellt, die die Ableitung von Kurvennetzwerken aus Freiform�ächen ermöglicht.

Überdies haben die Autoren eine Implementierung des entwickelten Algorithmus veröffentlicht.

In [Du et al., 2018] wird unter dem Namen InverseCSGein Ansatz zur automatischen Kon-

vertierung von 3D-Modellen zu Constructive Solid Geometry (CSG)-Bäumen vorgestellt. Eine

solche Vorgehensweise wird insbesondere beim Reverse-Engineering von Geometrieartefakten

im Rahmen eines automatisierten Entwurfs benötigt.

In [Anacker et al., 2020] stellen die Autoren einen Ansatz zur Formulierung von Lösungs-

mustern vor, die zur ef�zienten Nutzung von vorhandenem Entwurfswissen führen sollen.

Tabelle 2.6: Bewertung der untersuchten Literatur im TK 5 anhand der fünf Forschungsfragen
aus Tabelle 1.1.

Referenzliteratur FF 1 FF 2 FF 3 FF 4 FF 5

[Chikofsky und Cross, 1990]

[Knublauch und Rose, 2000]

[Aßmann, 2003]
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[Welch und Dixon, 1990]

[Arana et al., 2001]

[Baxter et al., 2008]

[Mesa et al., 2015]

[Camba et al., 2016]

[Anwer und Mathieu, 2016]

[Gori et al., 2017]

[Du et al., 2018]

[Anacker et al., 2020]

Die Forschungsfrage wird

nicht wenig teilweise umfangreich vollständig

adressiert.

TK 6 Generativer Entwurf und Entwurfsautomatisierung

In [L. C. Schmidt und Cagan, 1997] wird eine auf Graphgrammatiken basierende Systematik

namens GGREADA beschrieben, mit der ein automatisierter Entwurf durchgeführt werden kann.

Die Autoren verwenden das Demonstrationsbeispiel, den Bausatz eines Modellfahrzeugs.

In [Soddu, 2006] �ndet sich eine allgemeine Beschreibung des generativen Entwurfs und

verwandter Themenfelder sowie einer Darstellung der Grenzen der Vorgehensweise.

In [Kurtoglu et al., 2010] wird eine funktionsbasierte Entwurfsautomatisierung mittels Gra-

phenalgorithmen gezeigt.

In [Tarkian, 2012] wird eine Vorgehensweise zur Entwurfsautomatisierung auf Basis parame-

trischer Geometriebasiskörper beschrieben.

In [Groß, 2014] wird auf Basis graphenbasierter Entwurfssprachen die automatisierte Aus-

legung eines Satelliten mitsamt aller Subsysteme vorgestellt. Dabei werden die Bedeutung

der Rekombinationsprinzipien Bottom-Up und Top-Down im automatisierten Entwurfsprozess

beleuchtet und der Entwurf als solcher als die Abfolge eines Beschreibungsproblems, Enumera-

tionsproblems, Kon�gurationsproblems und Integrationsproblems gedeutet.

In [Hooshmand, 2014] wird die Kombination von generativen Graphgrammatiken mit Simula-

tionen vorgeschlagen, um ingenieurwissenschaftliche Entwurfsprobleme automatisiert zu lösen.

Als Anwendungsbeispiele werden ein Strömungskanal und ein Layoutproblem besprochen.

In [Münzer, 2015] wird eine auf einem graphenbasierten Ansatz aufbauende, objektorien-

tierte Methodik für die automatisierte Entwurfssynthese präsentiert. Ein Algorithmus löst das

Constraint-Satisfaction-Problem, das sich durch das Zusammenspiel unterschiedlicher Randbe-

dingungen ergibt. Eine automatisierte Untersuchung des Entwurfsraums wird ermöglicht. Die

Anwendung wird anhand diverser Beispiele validiert.

In [Sauthoff, 2017] wird eine detaillierter Vorgehensweise zur Entwurfsautomatisierung von

Strukturkomponenten aufgezeigt. Der Autor de�niert eine sogenannte technische Vererbung,

um geänderte Randbedingungen automatisiert berücksichtigen zu können.

In [Poorkiany, 2017] werden Methoden und Werkzeuge für die Unterstützung der Modellie-
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rung von Entwurfswissen und die Entwurfsautomatisierung vorgestellt.

In [Gericke und Eisenbart, 2017] stellen die Autoren eine Vorgehensweise zur funktionsge-

triebenen Konstruktion vor.

In [Rigger und Vosgien, 2018] fassen die Autoren den Stand der Forschung und Entwicklung

im Bereich der Entwurfsautomatisierung (2018) zusammen.

In [Johansson, 2019] wird eine KBE-Anwendung zur automatisierten Auslegung von Haltern

im Automobilbereich gezeigt.

In [T. Li et al., 2020] präsentieren die Autoren verschiedene Anforderungs-, funktionale,

logische und physikalische Modelle für den Entwurf im Flugzeugbereich.

In [Haibing Li, 2020] wird ein generativer Ansatz für die Auslegung von Strukturkompo-

nenten unter Unsicherheiten vorgestellt. Der Autor demonstriert anhand eines Rohbaukaros-

serieteils die automatische Ableitung der benötigten Modellartefakte mit dem sogenannten

Generative Design Approach (GDA).

In [Albers et al., 2021] wird die Einführung eines Variationsoperators im Rahmen des Product

Generation Engineering (PGE) nach ALBERSfür den generativen Entwurf diskutiert.

Tabelle 2.7: Bewertung der untersuchten Literatur im TK 6 anhand der fünf Forschungsfragen
aus Tabelle 1.1.

Referenzliteratur FF 1 FF 2 FF 3 FF 4 FF 5

[L. C. Schmidt und Cagan, 1997]

[Soddu, 2006]

[Kurtoglu et al., 2010]

[Tarkian, 2012]

[Groß, 2014]

[Hooshmand, 2014]

[Münzer, 2015]

[Sauthoff, 2017]

[Poorkiany, 2017]

[Gericke und Eisenbart, 2017]

[Rigger und Vosgien, 2018]

[Johansson, 2019]

[T. Li et al., 2020]

[Haibing Li, 2020]

[Albers et al., 2021]

Die Forschungsfrage wird

nicht wenig teilweise umfangreich vollständig

adressiert.



Round-Trip-Engineering im modell-

basierten Ingenieurentwurf
3

Wohin noch mag mein Weg mich führen? Närrisch ist er, dieser

Weg, er geht in Schleifen, er geht vielleicht im Kreise. Mag er gehen,

wie er will, ich will ihn gehen.“

— Hermann Hesse (aus dem Buch Siddhartha [Hesse, 1975, S. 80])

(deutsch-schweizerischer Schriftsteller, Dichter und Maler)

„

In diesem Kapitel wird im ersten Abschnitt die wissenschaftliche Grundlage und die philo-

sophische Begründung für die Übertragung des ursprünglich aus der Softwareentwicklung

stammenden Konzepts des Round-Trip-Engineerings auf das Ingenieurwesen dargestellt. Auf-

grund der fortschreitenden Digitalisierung im Ingenieurwesen nähern sich Informatik und

Ingenieurwissenschaft in vielerlei Hinsicht immer weiter an. Es existieren aber auch fun-

damentale Unterschiede, die im weiteren Verlauf dieses Kapitels herausgearbeitet werden.

Insbesondere das Teilgebiet des Reverse-Engineering stellt in der Ingenieurwissenschaft eine

große Herausforderung dar. Dies liegt in der Tatsache begründet, dass hierbei ein Mustererken-

nungsproblem vor dem Hintergrund eines vielfältigen Lösungsraums gelöst werden muss.

Im zweiten Teil dieses Kapitels wird aufbauend auf der gelegten theoretischen Grundlage

ein allgemeines Entwurfsrahmenwerk beschrieben, das ein solches Round-Trip-Engineering

im modellbasierten Ingenieurentwurf ermöglicht und unabhängig von einer Implementierung

aufgezeigt, wie die relevanten Domänen modelliert und verknüpft werden können.
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3.1 Die Philosophie des Round-Trip-Engineering

In diesem Abschnitt wird eine De�nition des im Ingenieurwesen neuartigen Begriffs Round-Trip-

Engineering (RTE) vorgestellt und aufgezeigt, welche neuen Einsichten in den Entwurfsprozess

einerseits und Möglichkeiten für ein zukünftiges Engineering andererseits damit einhergehen.

Im Zentrum der bisherigen Forschung und Entwicklung im Bereich des modellbasierten

Ingenieurentwurfs (vgl. Abschnitt 2.2.3) stand und steht nach wie vor in erster Linie die

Unterstützung des kreativen Ingenieurs und dessen Entlastung von Routinetätigkeiten wie

der Erstellung von Simulationsmodellen. Ebenfalls werden viele Konstruktionssystematiken

maßgeblich vor dem Hintergrund eines konstruierenden Menschen abgeleitet (siehe hierzu

z. B. [Swift und Booker, 1997], [Ullman, 2003], [Ashby, 2005], [Ehrlenspiel und Meerkamm,

2013], [Pahl und Beitz, 2013] u. v. m.). Die Vorgehens- und Denkweise des Menschen beim

Konstruieren beein�usst damit indirekt auch seine angewandten Methoden und Werkzeuge.

Diese Konzentration auf den menschlichen Faktor bringt aber gerade in Hinsicht auf die

Entwurfsautomatisierung und Lösungsraumuntersuchung viele De�zite mit sich. Der größte

Nachteil ist in jedem Fall, dass der Mensch nicht mehr in der Lage ist, die beim heutigen Entwurf

komplexer Systeme wie z. B. Flugzeugen, Schiffen oder Automobilen anfallenden enormen

Datenmengen und sonstigen Entwurfsartefakte vollständig zu überblicken und adäquat zu

evaluieren1. Das Wissen, die Komplexität und auch Anzahl an unterschiedlichen Modellen wird

in Zukunft stetig weiter zunehmen [Fritzsche und Oks, 2018]. Diese nur möglichst gut für den

Menschen aufzubereiten, ist somit keine nachhaltige und zufriedenstellende Lösung.

Auch die Automatisierung einzelner Phasen des Entwurfs oder die Generierung einzelner

Domänenmodelle, welche in vielen aktuellen Arbeiten verfolgt werden (siehe Abschnitt 2.3),

kann die prinzipiellen Nachteile nur abmildern. Nach Meinung des Autors der vorliegenden

Arbeit ist die einzige Möglichkeit, den Herausforderungen des zukünftigen Ingenieurentwurfs

angemessen begegnen zu können, die lückenlos durchgängige Automatisierung des Entwurfs-

prozesses unter weitestgehender Exklusion des menschlichen Eingriffs aus der Entwurfsschleife.

Dabei handelt es sich um einen zwangsläu�gen Prozess, der auch in anderen Bereichen zu

beobachten ist. Beispielsweise war der Pilot eines Flugzeuges in den 1960er Jahren noch für alle

Steuerkommandos selbst verantwortlich. Ein modernes Überschall�ugzeug kann heutzutage

durch einen Piloten allein, ohne Sensorik- und Computerunterstützung, gar nicht mehr be-

herrscht werden. In Zukunft wird es mit hoher Wahrscheinlichkeit sicherer und auch ef�zienter

sein, den Piloten ganz durch einen Autopiloten zu ersetzen. Beim Schach, dessen Schwierigkeit

aus der riesigen Anzahl potenzieller Spielstellungen – in etwa1043 [Bonsdorf et al., 1978, S. 9]

– resultiert, besiegen Computer, auf denen spezielle Algorithmen laufen, schon seit Ende des

letzten Jahrtausends mühelos jeden Großmeister im Schach. Auch beim Brettspiel Go mit einer

unvorstellbar großen Spielstellungsvarianz von circa2 � 10170 [Tromp, 2016] ist die Maschine

mittlerweile nicht mehr von einem menschlichen Spieler besiegbar. In diesem Aspekt wird auch

der Unterschied des in der vorliegenden Arbeit vorgestellten RTE im Vergleich zu einem wis-

1Komplexe Systeme werden niemals von einer einzigen Person entworfen, trotzdem gelten die Aussagen völlig
analog auch für eine Gruppe entwerfender Menschen, da hier die Zunahme der Verarbeitungskapazität nur über
eine Zunahme der Interface- und Abstimmungsaufwände erreicht werden kann.
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sensbasierten Expertensystem offenbar, da letzteres als Kernbestandteile eine Erklärungs- und

Dialogkomponente für die Interaktion mit dem Menschen beinhaltet (siehe Abschnitt 2.2.3).

Als Konsequenz dieser Beobachtung ergibt sich, dass sämtliche Aufgabenstellungen des

Entwerfens – Neukonstruktion, Variantenkonstruktion und Anpassungskonstruktion (siehe Ab-

schnitt 2.2.1) – und die zugehörigen Modelle vollautomatisch innerhalb des Frameworks gene-

riert werden müssen. Gleichzeitig muss weiterhin sichergestellt sein, dass der/die Ingenieur/-in

die volle Kontrolle über den Entwurf an sich behält. Das Haupttätigkeitsfeld wird sich daher

zukünftig auf das präzise Formulieren der Anforderungen an das zu entwerfende Produkt kon-

zentrieren. Die VDI-Norm 5610 spricht diesbezüglich auch von einem/einer „Wissensingenieur/-

in“ [VDI 5610-2, S. 15]. Den eigentlichen Vorgang des Entwerfens übernimmt das RTE-

Entwurfsrahmenwerk, das automatisiert eine Auswahl an gut an die spezi�zierten Randbe-

dingungen angepassten Produkten entwirft2. Aus dieser Auswahl ist es dann die Aufgabe des

Ingenieurs, anhand bestimmter Kennwerte eine Variante auszuwählen.

Wichtig bei diesem Ansatz ist zu verstehen, dass der/die Ingenieur/-in nur zu Beginn und

ganz am Ende in den Prozess involviert ist. Durch die De�nition der Randbedingungen an den

Entwurf kann einerseits indirekt Ein�uss auf das Produkt genommen werden und andererseits

auf geänderte Anforderungen reagiert werden. Die Festlegung auf eine Variante geschieht erst,

wenn wirklich alle Informationen aus allen beteiligten Domänen in einem Produkt zusammen-

geführt wurden. Das ist der entscheidende Unterschied zu den etablierten Vorgehensmodellen,

in denen die Entscheidung während des Entwurfsvorgangs und somit auf einer unvollständigen

Daten-, Informations- und Modellgrundlage getroffen werden muss [Ullman, 2003].

Das Konzept des in dieser Arbeit vorgestellten RTE zielt genau auf den beschriebenen voll

maschinellen Entwurf ohne menschlichen Eingriff ab. Da aber Randbedingungen niemals in

ausreichender Präzision und Vollständigkeit de�niert werden können, um daraus ein eineindeu-

tiges Produkt entwerfen zu können, kann der automatisierte Entwurf niemals geradlinig – im

Sinne eines First-best-Entwurfs – vonstattengehen. Auch der Umgang mit Unsicherheiten in den

Anforderungen ist ein wichtiges Thema in diesem Zusammenhang [Haibing Li, 2020] da vielen

Entwurfsvariablen a priori kein eindeutiger Wert zugewiesen werden kann. Wie auch in den

klassischen Entwurfsmethodiken muss der Algorithmus sich in Schleifen nach vorne arbeiten,

die abgeleiteten Modelle immer wieder neu validieren und gegebenenfalls zum Ausgangspunkt

zurückkehren. Diese Aussagen gelten somit analog zur menschlichen Vorgehensweise, wie sie

beispielsweise in [J. Wang, 2002] beschrieben wird. Bei diesem Vor- und Zurückgehen treten

immer wieder ähnliche Muster auf, die algorithmisch abgebildet werden können.

Ein besonders wichtiger Aspekt dabei ist, dass die Domänenmodelle immer valide gegen-

über den Anforderungen und somit konsistent zueinander gehalten werden müssen. Auf dem

Gebiet der Softwaretechnik haben sich in einem ähnlichen Problemkontext dafür Techniken

etabliert, die unter dem Begriff Round-Trip-Engineering (RTE) zusammengefasst werden (sie-

he hierzu Abschnitt 2.1.4). Aus diesem Grund soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit der

Begriff RTE und die zugehörigen Modellierungs-, Generierungs- und Analysetechniken auf

2Auch bei vielen Optimierungsproblemen steckt die Schwierigkeit heutzutage in der Problemspezi�kation und
Lösungsraumde�nition („closed world assumption“ aus der KI) und das eigentliche Rechnen bzw. Lösungs�nden
übernimmt der Computer bzw. Algorithmus
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das Ingenieurwesen übertragen, angepasst und erweitert werden. Für die Aufrechterhaltung

der globalen Systemkonsistenz wird die Automatisierung dreier Entwurfsvorgänge benötigt,

die gleichermaßen in der modellbasierten Softwareentwicklung identi�ziert worden sind: Das

Forward-, Reverse- und Re-Engineering. Während das Forward-Engineering bei synthetisierenden

Vorgängen während der Konkretisierung des Entwurfs auftritt, wird beim Reverse-Engineering

von einer fertigen Entwurfslösung ausgegangen und versucht über eine Abstraktion zurück zu

einer generischen Beschreibung bzw. einem Systemmodell zu gelangen. Auf dieser Basis kann

eine Überarbeitung3 – das Re-Engineering – initiiert werden. Die einzelnen Teilprozesse werden

in den folgenden Abschnitten detailliert beschrieben und in für die vorliegende Arbeit gültige

De�nitionen verdichtet. Zuletzt wird eine De�nition für das gesamte RTE abgleitet.

3.1.1 Forward-Engineering

Beim Forward-Engineering steht die Generierung einer Initiallösung aus abstrakten Anforde-

rungen im Vordergrund. Alle dem Autor bekannten bisherigen Anwendungen im Bereich des

Forward-Engineering haben gemeinsam, dass die Reihenfolge, in welcher die verschiedenen

Domänenmodelle generiert werden, fest de�niert ist. In einer starren Reihenfolge wird aber

implizit Ein�uss auf die Lösung genommen, da nachgelagerte Entscheidungen auf vorher getrof-

fenen Entwurfsentscheidungen aufbauen. Die Entwurfsreihenfolge hängt im Wesentlichen von

den initial an den Entwurf gestellten Randbedingungen ab, die ihrerseits in voller Allgemeinheit

variabel sind. Für eine Teilmenge an Aufgabenstellungen kann davon ausgegangen werden, dass

die initialen Randbedingungen konstant sind und daher eine konstante Entwurfsreihenfolge

gerechtfertigt ist. Ein vollautomatisiertes RTE-Framework, wie es in dieser Arbeit vorgestellt

wird, darf aber nicht auf einer im Vorhinein festgelegte Entwurfsabfolge aufbauen.

Wie bereits in [Vogel und Rudolph, 2015] angedeutet (siehe auch Abschnitt 2.2.1), wird der

Ingenieurentwurf allgemein im weiteren Verlauf als Analogon zu einem nicht linearen System

in der Mathematik aufgefasst, dessen Lösungssequenz im Allgemeinen von den Randbedin-

gungen abhängig ist. Wie auch in der Mathematik sind Randbedingungen für eine konkrete

Aufgabenstellung spezielle Variablen, denen ein konstanter Wert zugewiesen wird. Unter ei-

ner anderen Aufgabenstellung kann diese konstante Zuweisung aufgehoben und dadurch aus

der Randbedingung wieder eine freie Variable werden4. Auf den ingenieurwissenschaftlichen

Entwurf übertragen, kann man sich das anhand eines einfachen Beispiels veranschaulichen.

Wenn das Material, aus dem ein Produkt oder Teilprodukt gefertigt werden soll, von vornherein

feststehen soll – beispielsweise da kein alternatives Material zur Verfügung steht –, dann wäre

das Material eine Randbedingung an den Entwurf. Wenn für das Material aber unterschiedli-

che Kategorien zugelassen sein sollen, dann wäre das Material als freie Variable aufzufassen,

die gegebenenfalls auf einen Wertebereich eingeschränkt werden könnte. Die Analogie des

3Hierbei kann es sich um eine Anpassung an geänderte Randbedingungen, eine Erweiterung des Funktionsumfangs
oder auch eine neuartige Implementierung handeln.

4Das Wechselspiel von fester Vorgabe zu freier Variable und wieder zurück ist typisch für häu�ge Zwischenanalysen
im Entwurf und wird auch als „Was-wäre-wenn-Frage“ bezeichnet. Für deklarative Informationsverarbeitungsme-
chanismen wie den LPG (siehe Abschnitt 2.2.4) oder den im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Mechanismen
stellt dieser typische Wechsel von Randbedingungen kein Verarbeitungsproblem dar.
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Wertebereichs im Kontext der Materialde�nition wäre die Festlegung auf eine oder mehrere

Materialkategorie(n), wie beispielsweise nur metallische oder keramische Werkstoffe.

Das Material als Entwurfsvariable hat seinerseits diverse Rückkopplungen auf weitere Ent-

wurfsdomänen. Die anwendbaren Fertigungsverfahren können hier als naheliegendes Beispiel

angeführt werden. Beispielsweise lassen sich metallische Werkstoffe in der Regel schweißen,

keramische Werkstoffe im Allgemeinen nicht. Potenziell kann eine einzige Randbedingung sogar

Ein�uss auf alle während des Entwurfs überstrichenen Domänen haben. Es ergibt sich somit

eine spezielle Lösungssequenz, die auf eine Teilmenge des möglichen Entwurfsraums führt.

Die Kopplung von Randbedingung auf freie Domänenvariable im Syntheseprozess des Ent-

wurfs ist somit anhand dieses einfachen Beispiels motiviert. Im Entwurf gibt es eine Vielzahl

solcher Kopplungen, die ein Mensch unmöglich alle in voller Tiefe und Konsequenz überbli-

cken und abschätzen kann. Wichtig ist an dieser Stelle festzuhalten, dass jeder Versuch des

Entwerfens nach einem festen Schema „x follows y“5 usw. nur unter einem festen Satz an Rand-

bedingungen zu rechtfertigen ist. Die vorigen Überlegungen führen zu folgender, im weiteren

Verlauf der vorliegenden Arbeit gültigen De�nition für das Forward-Engineering:

De�nition 3.1.1: Forward-Engineering in der Ingenieurwissenschaft

Die Fähigkeit im Entwurf komplexer Systeme automatisiert auf Basis einer domänenüber-

greifenden Wissensbasis („Weltmodell“) aus Anforderungen konkrete Modelle auf allen

Abstraktionsebenen synthetisieren zu können. Die zugehörige Modelltransformationsse-

quenz wird individuell und automatisiert aus dem Problemkontext abgeleitet.

3.1.2 Reverse-Engineering

Das Reverse-Engineering widmet sich dem umgekehrten Weg des Forward-Engineering – von

einer fertigen Konstruktion zurück zum Modell. Die zentrale Forschungsfrage dabei ist, wie der

Prozess der vorwärts gerichteten Entwurfssynthese invertiert werden kann. Konkret bedeutet

dies die Rückentwicklung der Auskonstruktion in die abstrakte Beschreibung und damit auch

eine Umkehrung des klassischen PAHL/B EITZ-Schemas (vergleiche Abbildung 2.8).

Wie in [Schopper und Rudolph, 2018] gezeigt, handelt es sich bei diesem Vorgang ganz all-

gemein um die Lösung einesMustererkennungsproblems. Hierbei wird eine fertige Konstruktion

analysiert, abstrahiert und in einen breiteren Zusammenhang gebracht, in dem anschließend

wieder alle mit den Randbedingungen kompatiblen Prinziplösungen erlaubt sind. Theoretisch

ist es möglich, über das Lösungsprinzip hinweg auf die abstrakten Produktfunktionen und

sogar auf die Anforderungen zurückzuschließen. Allerdings bleibt dieser Vorgang selbst mit

einem sehr effektiven Mustererkennungsmechanismus von Ebene zu Ebene uneindeutig, da

der vorausgegangene Syntheseprozess eine nicht-bijektive Abbildung von der höheren auf die

niedrigere Ebene darstellt, deren Umkehrung mehrdeutig ist [Schopper und Rudolph, 2018].

5Motiviert von dem berühmten Zitat „ Form follows function“ von Louis Sullivan [Sullivan, 1896, S. 408], der das
Satzfragment zwar nicht erfunden, aber entscheidend geprägt hat.
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In der praktischen Umsetzung reicht das Niveau der Lösungsprinzipien meist aus, um eine

Variantenbildung – im weiteren Verlauf Re-Engineering bezeichnet – zu initiieren.

Dieses Vorgehen ist nur auf der Grundlage einer abstrakt vorgehaltenen Sammlung gene-

rischer Prinziplösungen denkbar, die im Rahmen des RTE auch für das Forward-Engineering

benötigt wird und idealerweise identisch mit der vorgenannten ist. Die Inspiration hierfür

liefern die in Abschnitt 2.1.1 vorgestellten, aus der objektorientierten Softwareentwicklung

bekannten Entwurfsmuster, die an dieser Stelle in Formdigitaler Prinziplösungsmusterauf das

Ingenieurwesen übertragen werden. Im folgenden Abschnitt wird die Bedeutung der Muster-

erkennung für das Reverse-Engineering herausgearbeitet. Die folgenden beiden Abschnitte

basieren auf in [Schopper und Rudolph, 2018] bereits veröffentlichten Ergebnissen.

Warum benötigt das Reverse-Engineering eine Mustererkennung?

Jede technische Aufgabe beginnt mit einer Modellbildung. In Abschnitt 2.2.1 wurde bereits

dargelegt, dass im Ingenieurentwurf viele unterschiedliche Modelle benötigt werden. Als gän-

gige Beispiele können hier ein Geometrie (CAD)-, ein Finite Elemente Methode (FEM)- oder

ein numerisches Strömungsmechanik (CFD)-Modell genannt werden, da diese branchenüber-

greifend relevant sind. Als zusätzlicher Komplexitätsfaktor ist bei der Modellbetrachtung zu

berücksichtigen, dass die diversen Modelle in unterschiedlichen offenen oder proprietären

Computerprogrammen repräsentiert und gespeichert werden. In der Regel sind diese Modelle

keine alleinstehenden, sondern gegenseitig gekoppelte Modelle, wodurch sich in der industriel-

len Praxis eine Reihenfolge in der Modellerstellung etablieren lässt. Der Entwurf als Ganzes

kann somit als eine Sequenz verschiedener Modelle, die durch Modelltransformationen inein-

ander überführt werden, angesehen werden (vgl. Abbildung 2.13). Beispielsweise wird konkret

oftmals zuerst ein CAD-Modell erstellt, bevor darauf aufbauend ein FEM- oder CFD-Modell

abgeleitet wird, das wiederum für unterschiedliche Simulationen genutzt werden kann.

Bei der allermeisten dieser Modelltransformationen handelt es sich mathematisch gesehen

um nicht-bijektive Abbildungen – sogenannte Projektionen – bei denen einige Informationen

des ursprünglichen Modells während der Abbildung verloren gehen. In der Mathematik ist

die Umkehrung einer Projektion nicht eindeutig und führt – falls überhaupt berechnenbar

– auf eine mehrdeutige Lösung bzw. Lösungsschar. Dies lässt sich bereits am sehr einfachen

Beispiel der Differentiation und anschließenden Integration einer ganzrationalen Funktion f

nachvollziehen. Die Ableitung f 0 ist eindeutig bestimmbar, während die erneute Integration
R

f 0 das Auftreten einer Integrationskonstanten c mit sich bringt. Diese kann nachfolgend nur

durch eine bekannte (oder geforderte) Randbedingung bestimmt werden.

Wie in Abschnitt 2.1.2 bereits dargestellt, treten in der modellbasierten Softwareentwick-

lung wesentlich ähnliche Modelltransformationen auf, die im Rahmen der Model-driven Ar-

chitecture (MDA) als Modell-zu-Modell (M2M)- und Modell-zu-Text (M2T)-Transformation

bezeichnet werden (siehe Abbildung 2.2). Für die Invertierung einer M2T-Transformation7,

muss eine zusätzliche und in der De�nition der MDA fehlende De�nition einer Text-zu-Modell

7Die Notwendigkeit der T2M wird an dieser Stelle zunächst ohne weitere Angabe von Gründen postuliert. Im
weiteren Verlauf dieses Kapitels wird die Erforderlichkeit aber hinreichend motiviert und abgeleitet.
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(T2M)-Transformation eingeführt werden. Auch diese Transformation ist analog zum bereits

erwähnten mathematischen Invertierungsproblem mehrdeutig und kann nur durch den Einsatz

entsprechender Randbedingungen wieder auf eine einzige Lösung eingeschränkt werden. Das

Anwenden der korrekten Randbedingungen muss aus dem lokalen Entwurfskontext geschlossen

werden. Bei diesem Vorgang handelt es sich somit ganz allgemein um einMustererkennungspro-

blem8. Dieses tritt in jeder der beteiligten Domänen in unterschiedlicher Form auf und muss

entsprechend individuell gelöst werden. Aus den dargelegten Gedanken kann im Rahmen der

vorliegenden Arbeit folgende De�nition für das Reverse-Engineering formuliert werden:

De�nition 3.1.2: Reverse-Engineering in der Ingenieurwissenschaft

Die Fähigkeit im Entwurf komplexer Systeme automatisiert auf Basis eines Weltmodells

aus konkreten Modellen die zugrundeliegenden abstrakten Modelle ableiten zu können.

Bei der Umsetzung muss ein domänenspezi�sches Mustererkennungsproblem vor einem

vielfältigen Lösungsraum gelöst werden.

Im nachfolgenden Abschnitt wird gezeigt, wie eine automatisierte Mustererkennung für die im

Ingenieurentwurf elementar wichtige Domäne der Geometrie formuliert und umgesetzt werden

kann. Die Grundidee ist die Verknüpfung formaler Ontologien mit analytisch berechneten,

geometrischen Zentralmomenten, um ein geometrisches Weltmodell zu de�nieren.

Reverse-Engineering in der Geometriedomäne

Das Reverse-Engineering in der Geometriedomäne ist der inverse Vorgang der Geometrie-

synthese. Der nachfolgend vorgestellte Ansatz aus [Schopper und Rudolph, 2018] soll an

einem Spezialfall aufzeigen, wie die abstrakt formulierte Forderung einer Mustererkennung

in einem automatisierten Framework praktisch umgesetzt werden kann. Eingeschränkt wird

das Problem durch die Annahme, dass die Geometrie des zu untersuchenden geometrischen

Entwurfsartefakts ausschließlich aus Basiskörpern einer Teilebibliothek – der domänenspezi�-

schen Ausprägung des Weltmodells aus De�nition 3.1.2 – hervorgegangen ist. Als zusätzliche

Bedingung müssen diese Basiskörper parametrisierbar sein, um Eingang in das Basismodell

�nden zu dürfen. Darunter fallen beispielsweise Konstruktionselemente wie Platten, Winkel,

Gelenke, Schrauben und viele weitere, die oftmals in Normdatenbanken zu �nden sind. Der für

die Inverse benötigte Mustererkennungsmechanismus muss folglich nur Objekte erkennen, die

bereits bekannt oder aus bekannten Basisentitäten zusammengesetzt sind.

Philosophisch gesehen wird hier davon ausgegangen, dass nur konstruiert werden kann, was

in der Einhüllenden des beschreibenden Geometriesynthesemodells umfasst ist. Emergenz – die

spontane Herausbildung neuer Begriffe mit neuen Eigenschaften [Helbig, 2020, S. 675] (siehe

hierzu auch [Riestenpatt gen. Richter und Rudolph, 2020]) – während der Synthese wird hier

8Der Mensch löst ein solches Mustererkennungsproblem oft mühelos mithilfe seines allgemeinen Weltverständnisses.
Diesen Vorgang maschinell abzubilden, stellt allerdings eine große Herausforderung dar.
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ausgeschlossen. In voller Allgemeinheit kann emergentes Verhalten dazu führen, dass nicht zu

jedem Problem eine Inverse formuliert werden kann.

Für den vorliegenden Spezialfall muss in der Geometrieontologie nun eine Formulierung

gefunden werden, in der Objekte wie Platten, Schrauben etc. umfasst und durch ihre geo-

metrischen Eigenschaften eindeutig zugeordnet werden können. Hierfür eigenen sich dreidi-

mensionale geometrische Zentralmomente, die einen individuellen Volumenkörper durch eine

Reihe numerischer Werte eindeutig repräsentieren [Melan, 2003]. Die Anwendung solcher

Zentralmomente für die Objektklassi�zierung ist wissenschaftlich lange erprobt10.

In [Schopper und Rudolph, 2018] wurden die Bauteile hierfür geeignet parametrisiert und

diese Parameter als Eigenschaften in der jeweiligen Objektklasse hinterlegt. Eine Platte hat

beispielsweise die Eigenschaften Längea, Breite b und Höhe c. Die Besonderheit des Ansatzes

ist, die Zentralmomente zusätzlich zu den ähnlichkeitsmechanisch transformierten numerischen

Werten (siehe [Melan, 2003] und [Kaiser und Rudolph, 2018]) auch analytisch für jedes Objekt

zu bestimmen. Dies geschieht nach folgender Berechnungsvorschrift:

 pqr =
y

B (Pi )

(x � xcg)p(y � ycg)q(z � zcg)r dx dy dz (3.1)

B (Pi ) ist dabei das in die Integrationsgrenzen überführte De�nitionsgebiet der objektzuge-

hörigen Indikatorfunktion f in Abhängigkeit der Parameter Pi . Da dies in Gleichung (3.1)

aus praktischen Gründen der Laufzeit und Speicheradressierung nicht für unendlich viele

Zentralmomente realisiert werden kann, werden nach [Kaiser und Rudolph, 2018] 19 Para-

meterausprägungen fürp; q und r für die Mustererkennung ausgewertet und verglichen. Der

auszuwertende Satz an(p; q; r)-Tripeln ist in Tabelle 3.1 dargestellt.

Tabelle 3.1: Auszuwertender Satz an(p; q; r)-Tripeln für geometrische Zentralmomente [Kaiser
und Rudolph, 2018]

(0; 0; 0) (0; 0; 1) (0; 0; 2) (1; 2; 0) (0; 1; 2) (0; 0; 3) (0; 0; 4)

(1; 0; 0) (2; 0; 0) (2; 1; 0) (1; 0; 2) (3; 0; 0) (4; 0; 0)

(0; 1; 0) (0; 2; 0) (2; 0; 1) (0; 2; 1) (0; 3; 0) (0; 4; 0)

Bei der Klassi�kation werden für ein zu erkennendes Objekt die zugehörigen, bezüglich der

räumlichen Lage und Skalierung invarianten Zentralmomente � i (siehe [Kaiser und Rudolph,

2018]) numerisch bestimmt und ein Koef�zientenvergleich mit den entsprechenden Einträgen

in den Bauteilklassen durchgeführt. Bei Übereinstimmung aller Einträge ist eine Zuordnung

eines Bauteils zu einer Bauteilklasse gefunden. Für die Rekonstruktion der Modellparameter

werden anschließend diegewöhnlichen� -Zentralmomente des Bauteils bestimmt und mit den in

der Bauteilklasse hinterlegten symbolischen -Zentralmomenten verglichen. Dieser Koef�zien-

tenvergleich führt auf ein nicht lineares Gleichungssystem, das mit einem adäquaten Verfahren

gelöst und somit der gesuchte Parametersatz des MetamodellsP(i ) aus dem vorhandenen Mo-

dell extrahiert werden kann. Sollte die Anzahl an Eigenschaftsparametern einer Bauteilklasse

10Hier können z. B. [Hu, 1962], [Cybenko et al., 1996] oder [Melan, 2003] angeführt werden.
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19 übersteigen, können beliebig weitere (p; q; r)-Tripel ergänzt werden. Wichtig ist, dass es

sich bei den zusätzlichen Gleichungen immer um von den bisherigen Zentralmomenten linear

unabhängige Gleichungen handelt. Andernfalls können keine neue Information daraus gewon-

nen werden. In [Schopper und Rudolph, 2018] wird zur Lösung des Gleichungssystems das

NEWTON-RAPHSON-Verfahren (siehe z. B.[Huckle und S. Schneider, 2006, 246 ff.]) angewendet.

Dieser Vorgang der Mustererkennung wird um ein Vielfaches vereinfacht, wenn das �nale

Modell bereits Resultat eines RTE-Verfahrens war. Im Allgemeinen kann der Einstiegspunkt des

RTE aber auch ein Reverse-Engineering-Prozess, basierend auf einem externen Entwurfsartefakt,

sein. Dieser Modellbildungsbeginn ist – mit gewissen Einschränkungen – ebenfalls möglich und

wird in Abschnitt 5.2 später am Beispiel eines Satellitengehäuses noch ausführlich dargestellt.

3.1.3 Re-Engineering

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das Re-Engineering als Synonym für eineUmkon-

struktion im weitesten Sinne verwendet. In der klassischen Literatur wie z. B.PAHL/B EITZ

[Pahl und Beitz, 2013] kommt dem Re-Engineering die Varianten- oder Anpassungskonstruk-

tion am nächsten (siehe auch Abschnitt 2.2.1). Die Umkonstruktion kann in diesem Kontext

auf verschiedenen Abstraktionsebenen statt�nden. Stellt man sich eine Repräsentation des

Entwurfs als Graph vor, der sämtliche Aspekte von der funktionalen über die physikalische

bis zur geometrischen Domäne in Repräsentationsknoten und Kanten umfasst, so kann die

Änderung einer oder mehrerer Eigenschaften eines Knotens, das Hinzu- oder Wegnehmen

eines Knotens oder Links innerhalb des Graphen oder der Tausch einzelner Knotens bereits als

eine Umkonstruktion aufgefasst werden. Die Gültigkeit einer solchen Graphentransformation

kann vor dem Hintergrund einer Basisontologie validiert werden, muss aber anschließend im

lokalen Modellkontext nochmals auf globale Konsistenz geprüft werden, da durch die Ersetzung

Nebeneffekte auftreten können [Rudolph, 2006; Rudolph, 2013]. Hierfür sind weitere Zwangs-

bedingungen in Form von Gleichungen und Regeln zu berücksichtigen, die über die Ontologie

alleine nicht abbildbar und somit nicht validierbar sind. Der Austausch eines Knotens kann

mit einem Knoten auf demselben, einem höheren oder einem niedrigeren Abstraktionsniveau

gegenüber der De�nition in der Basisontologie geschehen. Ausschlaggebend hierfür ist deren

Struktur, die allerdings der Natur der Modellbildung entsprechend nicht eindeutig ist. Wird für

die Ableitung der Basisontologie die FCA (siehe Abschnitt 2.2.3) eingesetzt, wird die abgeleitete

Ontologie im Kontext dieser Arbeit als objektorientierte Universalontologiebezeichnet.

Die Konkretisierungstätigkeit ist typisch für den allgemeinen Entwurfsprozess. In allen gängi-

gen Beschreibungen wird eine abstrakte Beschreibung in verschieden ausgeführten Zwischen-

schritten in die �nalen Bauteile eines Produkts überführt. PAHL und BEITZ beschreiben diesen

Vorgang beispielsweise als Übertragung von Anforderungen, über abstrakte Produktfunktionen

und Prinziplösungen auf Bauteile (siehe Abbildung 2.8). Funktionale Repräsentationen können

gegebenenfalls noch ohne Nebeneffekte auskommen, aber spätestens bei der Übersetzung in

echte Bauteile, entstehen stark kontextabhängige Lösungen, da jedes Bauteil eine individuelle

Form, eine Masse und ein Material besitzt, Energie verbraucht, absorbiert oder abgibt und noch

viele weitere inhärente Eigenschaften in den Entwurf einbringt [Rudolph, 2006]. Hat eine oder
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mehrere dieser Größen Ein�uss auf eine feste Randbedingung an den Entwurf – beispielsweise

ein maximal zulässiges Gesamtgewicht – muss nach jedem Konkretisierungsschritt die Validität

des aktuellen Entwurfs im Gesamtkontext geprüft werden. Diese ist einer der Hauptgründe für

das Auftreten von Iterationsschleifen im Entwurfsprozess [Rudolph, 2006].

Erschwerend kommt beim Re-Engineering im RTE-Kontext hinzu, dass die beim Forward-

Engineering inkrementell erfolgte Wissensanreicherung neue Randbedingungen in den Entwurf

einbringen kann, die einerseits neue Möglichkeiten weiter vorne im Entwurf ermöglichen, an-

dererseits gegebenenfalls einen Teil der bisherigen Spezi�zierungen falsi�zieren können. Daher

muss das Validieren mit einem Reverse-Engineering gekoppelt werden, um nicht zu einem

Entwurfsabbruch zu führen. Dies kann in einem reinen, vorwärts gerichteten Top-Down-Prozess

nicht abgebildet werden, sondern benötigt zwingend einen Iterationsmechanismus, der fortan

als iterative Vorwärtsvariation bezeichnet wird. Als ein Beispiel kann hier die nachgelagerte

Spezi�zierung des zunächst unbestimmten Materials nach der Festlegung eines Fügeverfah-

rens angeführt werden11. Zum Zeitpunkt der Konkretisierung des Fügeverfahrens als konkrete

Variante handelt es sich beim Material um eine freie Randbedingung, die die Wahl des Füge-

verfahrens nicht limitiert. Wird aber anschließend das Material auf eine konkrete Klasse wie

z. B. Holz eingeschränkt, werden dadurch implizit Fertigungsverfahren wie beispielsweise das

Schweißen ausgeschlossen, die aber im aktuellen Schleifendurchgang noch als valide Varianten

vorgehalten werden. Aus diesem Grund müssen in einem iterativen Prozess noch einmal alle

Domänen – und somit auch die Fügeverfahren – überstrichen werden, um die im Widerspruch

zu den aktuellen Randbedingungen stehenden Varianten aussortieren zu können. Erst wenn

das Gesamtdatenmodell über einen vollständigen Zyklus über alle Domänen hinweg konstant

bleibt, ist das implizite Gleichungssystem bestmöglich gelöst und der Entwurf abgeschlossen.

Zu diesem Zeitpunkt existieren keine widersprüchlichen Varianten mehr, es ist aber möglich,

dass keine valide Variante gefunden werden konnte. Als Analogon dieser Situation kann ein

bestimmtes oder überbestimmtes mathematische Gleichungssystem dienen, wobei sich einzelne

Gleichungen widersprechen und somit keine Lösung errechnet werden kann (L = fg ).

Spezi�kations- und Abstraktionscast

Das Ausspezi�zieren einer abstrakteren zu einer konkreteren Ontologieklasse (vgl. [Rudolph,

2006, S. 17]) wird im weiteren Verlauf – in Anlehnung an eine bekannte Formulierung aus der

Informatik – als Spezi�kationscastbezeichnet. Diese Form der Konkretisierung ist im Kanon

der klassischen objektorientierten Programmierung (OOP) nicht vorgesehen, da bei diesem

Vorgang Wissen „ergänzt“ werden muss, das zur Compilezeit noch nicht vorhanden war.

Dabei spielt es keine Rolle, ob es sich um zusätzliche Instanzvariablen oder Methoden handelt,

die die Basisklasse nicht umfasst hat. Durch die in der Ontologie vorgehaltene Hierarchieord-

nung und die vereinbarten Eigenschaften und Methoden (semantischer Kontext) sowie das

im aktuellen Kontext des zur Laufzeit existierenden Entwurfsmodells durch Gleichungs- oder

Constraintlösung akquirierte Wissen (pragmatischer Kontext) kann der Spezi�kationscast im

11Die Reihenfolge der Entwurfsentscheidungen spielt durch die Iterationsschleifen prinzipiell keine Rolle. Für das
Anschauungsbeispiel wurde willkürlich eine Reihenfolge festgelegt.
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Rahmen des RTE trotzdem ausgeführt werden. Hierfür muss zwangsweise das alte Reprä-

sentationsobjekt gelöscht, seine Information in die neue Instanz der ersetzenden Kindklasse

übertragen und die zusätzliche Information aus dem lokalen Kontext ergänzt werden12.

Der umgekehrte Fall, von einer spezi�scheren auf eine abstraktere Klasse zu generalisieren,

wird nachstehend alsAbstraktionscastbezeichnet und ist als Analogon zum gewöhnlichenCast

aus der OOP zu verstehen. Die De�nition von Spezi�kations- bzw. Abstraktionscast sind insbe-

sondere für die Teilaspekte des Re-, aber auch des Reverse-Engineering von großer Bedeutung.

Als Abschluss dieses Abschnitts können die vorausgehend formulierten Gedanken auf folgende

De�nition für das Re-Engineering verdichtet werden:

De�nition 3.1.3: Re-Engineering in der Ingenieurwissenschaft

Die Fähigkeit im Entwurf komplexer Systeme aufbauend auf einer Basiskonstruktion

automatisiert Konstruktionsalternativen durch

• direkte Respezi�kation (Umkonstruktion) oder

• Abstraktion und anschließende variierende Respezi�kation (Variationskonstruktion)

vor dem Hintergrund eines Weltmodells generieren zu können.

Zwischenfazit Nachdem die einzelnen Entwurfsprozesse in den vorangegangen Abschnitten

beschrieben wurden, lässt sich folgendes vorläu�ges Fazit ziehen: Fasst man den Entwurfs-

prozess als iterativen Prozess mit wiederkehrenden Entwurfsmustern auf, so können die drei

Bestandteile des RTE als unterschiedliche Einstiegspunkte in diesen Prozess betrachtet wer-

den. Der Einstiegspunkt entscheidet, welche Konstruktionsaufgabe davon zunächst ausgeführt

werden muss. Prinzipiell muss daher jede Form sukzessive in jede andere überführbar sein, da

potenziell alle Entwurfsarten in einem gesamten Schleifendurchgang (Round-Trip) überstrichen

werden. Legt man ferner die Annahme14 zugrunde, dass es keinen Entwurf ohne Iterations-

schleifen geben kann, können Forward-, Reverse- und Re-Engineering gar nicht unabhängig

voneinander auftreten. Die Ausführung der einzelnen Prozesse ist nur eine Momentaufnahme

eines sich wiederholenden Kreislaufs auf unterschiedlichen Ebenen der Abstraktion, in dem

die Reihenfolge, in der die einzelnen Prozesse aufeinander folgen, je nach Aufgabenstellung

variieren kann. Die vorausgegangenen Überlegungen führen zu folgender De�nition:

De�nition 3.1.4: Round-Trip-Engineering in der Ingenieurwissenschaft

Die Fähigkeit im Entwurf komplexer Systeme automatisiert

1. aus abstrakten alle benötigten konkreten Modelle (Forward-Engineering)

2. aus konkreten die zugrundeliegenden abstrakten Modelle (Reverse-Engineering)

12Für ein anschauliches Beispiel zu diesem Sachverhalt sei auf Kapitel 5 verwiesen.
14Bei einem mathematischen Analogon eines nicht linearen Gleichungssystems als Entwurfsdarstellung kann im

Allgemeinen davon ausgegangen werden, dass das Lösungsverfahren einen iterativen Anteil hat.
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3. und Modellvarianten aus einem Vorgabemodell (Re-Engineering)

ableiten zu können. Die Konsistenz aller domänenspezi�schen Modellartefakte muss auto-

matisch aufrechterhalten werden können. Kernbestandteile eines Round-Trip-Engineering

Frameworks sind Synthese-, Analyse- und Interpretationsfähigkeit.

In Abbildung 3.1 ist die repetitive Abfolge der Teilprozesse des RTE als Iterationsprozess

dargestellt, wobei die einzelnen Vorgänge zu einem Wechsel der Abstraktionsniveaus führen.

Abbildung 3.1: Round-Trip-Engineering als Iterationsprozess aus Forward-, Reverse- und Re-
Engineering

3.2 Konzeption des Entwurfsrahmenwerks

Das im Folgenden vorgestellte Entwurfsrahmenwerk hätte ohne die zahlreichen Vorarbeiten

anderer niemals entstehen können (vgl. u. a. Abschnitt 2.2.3). Es erhebt daher nicht den An-

spruch auf eine vollständig neuartige Vorgehensweise, sondern stellt vielmehr eine intelligente

Verknüpfung und Erweiterung bestehender Ansätze dar. Da den durch den/die Ingenieur/-in

spezi�zierten Randbedingungen eine herausragende Bedeutung im Gesamtkontext des Ent-

wurfsrahmenwerks zukommt, erfolgt im folgenden Abschnitt zunächst eine Begriffsklärung.

3.2.1 Randbedingungen im Round-Trip-Engineering

In der Entscheidungstheorie wird eine feste Randbedingung alsDatenparameterbezeichnet.

Darunter sind „solche exogenen Größen zu verstehen, auf die die Unternehmung keinen direkten

oder indirekten Ein�uss ausüben kann oder will, die sie also als Gegebenheiten hinnehmen muss

bzw. hinnimmt.“ [Kosiol, 1973]. Im Gegensatz dazu wird der Aktionsparameter de�niert, der in

„einer Wirtschaftseinheit eine in ihren Wirtschaftsplan eingehende Größe [bezeichnet], welche die

Wirtschaftseinheit nach eigenem Ermessen festsetzen (�xieren) kann.“ [E. Schneider, 1934].

Im Folgenden wird für einen auf das Ingenieurwesen übertragenen Datenparameter der

Begriff feste Randbedingung, für den übertragenen Aktionsparameter der Begriff freie Rand-

bedingungverwendet. Als Randbedingung kann prinzipiell nur das spezi�ziert werden, was

die zugrunde liegenden Domänenontologien in ihren „Einhüllenden“ umfassen. Im Sinne der



3.2 Konzeption des Entwurfsrahmenwerks 67

formalen Begriffsanalyse (FBA) (siehe Abschnitt 2.2.3) können Randbedingungen auf Begriffs-

ebene oder auf Eigenschaftsebene de�niert sein. Randbedingungen, die aus der Instanziierung

Tabelle 3.2: Verschiedene Arten von
Randbedingungen

1. instanzbasiert

- bestimmt-diskret

- unbestimmt-diskret

2. feldbasiert

- stringbasiert

- symbolisch

- numerisch

- instanzverknüpft

einer Ontologieklasse hervorgegangen sind (Begriffs-

ebene), müssen alsdiskrete Randbedingung an den

Entwurf aufgefasst werden. Daneben existieren Rand-

bedingungen auf Eigenschaftsniveau, die auf der Zu-

weisung eines Wertes zu einem in der Ontologieklasse

angelegten Feld basieren. Darunter fallenstringbasierte

Randbedingungen, symbolischeRandbedingungen in

Form mathematischer Gleichungen bzw. Gleichungssys-

teme und numerischeRandbedingungen, die einen Wert

bzw. Wertebereich einer Instanzvariablen festlegen.

In einer Implementierung setzen Randbedingungen

auf Feldebene das Vorhandensein von Instanzvariablen

mit einem passenden Datentyp innerhalb einer Ontolo-

gieklasse voraus (z. B.String , int oder double[] ). Im Spezialfall der Vereinbarung einer

anderen Ontologieklasse als Eigenschaft der betrachteten Klasse geht die feldbasierte Randbe-

dingung wieder in eine diskrete Randbedingung über (instanzverknüpfte Randbedingung). Auch

innerhalb der feldbasierten Randbedingungen sind die Übergänge �ießend. Beispielsweise ist

eine symbolische Gleichung der Formvar = const: gleichzeitig eine numerische Randbedin-

gung. Eine hierarchische Struktur der zugrunde liegenden Ontologie vorausgesetzt16, können

diskrete Randbedingungen auf verschiedenen Abstraktionsniveaus angegeben werden.

Zur Verdeutlichung dieses Sachverhalts sei wieder das Beispiel des Materials bemüht: Die

OntologieklasseMaterial ist auf einem höheren Abstraktionsniveau de�niert als die spezi�-

schere OntologieklasseMetall , wobei diese wiederum abstrakter ist als die sehr spezi�sche

Ontologieklasse der Aluminiumlegierung Al6061TS . Die Hierarchiebeziehungen in diesem

Beispiel sind als sogenannteist-ein-Beziehungen (Vererbung) modellierbar: Al6061TS ist-ein

Metall , Metall ist-ein Material . Somit gilt auch unmittelbar Al6061TS ist-ein Material .

Die Blätter der Ontologien sowie prinzipiell alle unverknüpften Ontologieklassen, d. h. Klassen

ohne Assoziationen oder Vererbungsbeziehungen, werden im weiteren Verlauf alsfest-diskrete

Randbedingungen (FDR)bezeichnet. Sie zeichnen sich insbesondere dadurch aus, dass auf

Sie kein Spezi�kationscast (siehe Abschnitt 3.1.3) angewendet werden kann. Alle anderen

diskreten Randbedingungen sind zunächst alsvariabel-diskrete- (VDR) oder kontinuierlich-

diskrete Randbedingungen (KDR)aufzufassen. Da FDR den Blättern der Ontologie und allen

unverknüpften Klassen entsprechen, hängt deren Detaillierungsgrad maßgeblich davon ab, wie

ausführlich die zugehörige Domänenontologie modelliert wurde. Durch die Einführung einer

Maximaltiefenvariablen� max , wie sie in der Informatik auch beispielsweise bei der begrenzten

Tiefensuche de�niert wird [Korf, 1985], ist es möglich, aus VDR FDR zu machen, da der tiefer

als � max liegende Teil der Ontologie in diesem Fall nicht berücksichtigt wird und so aus einer

Zwischenschicht eine Blattschicht entsteht. Gemeinsam mit der De�nition einer Minimaltiefen-

16Dies kann durch die Anwendung der FCA zur Ontologiede�nition sichergestellt werden.
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variablen � min ermöglicht dies ein zielgerichtetes Einschränken des Entwurfsraums auf eine

Teilmenge der jeweiligen Domänenontologie und wirkt einer Variantenexplosion entgegen.

Die verschiedenen Formen der Randbedingungen treten – je nach gewählter Modellierung –

potenziell in allen für den Entwurf betrachteten Domänen auf. Da die Domänen nicht unabhän-

gig voneinander sind, sondern im Extremfall alle untereinander verknüpft sind, führt dies auf

eine mit den Abhängigkeiten quadratisch wachsende Anzahl an Schnittstellen. Die Modellierung

der Gesamtheit der Domänenontologien in einem zentralen Basismodell bietet hier den Vorteil,

dass die Anzahl an Schnittstellen bein Domänen auf n reduziert werden kann. Dies ist auch

ein Kerngedanke der Basic Formal Ontology (BFO) [Smith und Grenon, 2021], wobei die

formale Basisontologie „eine kleine Ontologie auf höherer Ebene ist, die für die Unterstützung der

Informationsbeschaffung, -analyse und -integration in wissenschaftlichen und anderen Bereichen

entwickelt wurde.“ [Smith und Grenon, 2021]. Ebenfalls in diese Richtung zielt das Ontology

De�nition Metamodel (ODM) [ODM, 2014] der OMG. Damit soll unter anderem eine „ [. . . ]

standardbasierte, modelltheoretische Semantik für die unterstützten Wissensrepräsentationsspra-

chen [de�niert werden], die ausreichen, um [. . . ] Ontologien zu verstehen, zu validieren und

anzuwenden,“. Auch wenn in der vorliegenden Arbeit weder die BFO noch die ODM direkt

verwendet werden, so werden die Ontologien mit einer sehr ähnlichen Herangehensweise

de�niert. Für eigene Implementierungen oder auch eine künftige Weiterentwicklungen des

hier vorgestellten Frameworks sollte untersucht werden, ob sich einer der beiden Standards

dafür eignet, direkt als Modellierungsgrundlage angewendet zu werden. Die Reduzierung der

Schnittstellen durch Einführung eines zentralen Modells ist in Abbildung 3.2 für die im Rahmen

der vorliegenden Arbeit relevanten Domänen illustriert.

(a) Abhängigkeiten der verschiedenen Do-
mänen im Entwurf mit n (n � 1)

2 Schnitt-
stellen

(b) Abhängigkeiten der verschiedenen Do-
mänen im Entwurf mit n Schnittstellen

Abbildung 3.2: Reduzierung der Schnittstellenanzahl durch ein zentrales Modell, angelehnt an
[Reichwein, 2011, S. 3]
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Die Reduzierung der Schnittstellenanzahl hat auch direkte Auswirkungen auf die spätere Ablei-

tung einer problemspezi�schen Entwurfssequenz, da sich mit sinkender Schnittstellenanzahl

auch die Anzahl benötigter Iterationszyklen verringert (siehe hierzu auch Abschnitt 3.2.3).

Nachdem die verschiedenen Formen der Randbedingungen in diesem Abschnitt vorgestellt

wurden, soll im Folgenden deren Anwendung für die Problemspezi�kation dargelegt werden.

Die Erkenntnis, dass die Randbedingungen einen entscheidenden Ein�uss auf die auszuführende

Entwurfssequenz haben, ist dabei ein zentrales Thema.

3.2.2 Wissensformulierung und Modellierung der relevanten Domänen

In der vorliegenden Arbeit sollen die für den Entwurf eines Produkts und dessen Zusammen-

baus fünf wesentlichen Domänen – Form, Funktion, Material, Herstellungsprozess und Last –

herausgegriffen werden. Darüber hinaus existiert eine Vielzahl weiterer Domänen, die aber

über den Rahmen dieser Arbeit hinausführen und daher nicht gesondert betrachtet werden

sollen. Prinzipiell ist das Entwurfsrahmenwerk dergestalt konzipiert, dass es mit beliebig vielen

weiteren Domänen erweitert werden kann. Bevor in Kapitel 4 eine prototypische Implementie-

rung des Domänenwissens in Form von Ontologieklassendiagrammen erfolgt, sollen in diesem

Kapitel Grundüberlegungen zum benötigten Domänenwissen und zum Zusammenhang der

unterschiedlichen Domänen angestrengt werden. In Abbildung 3.2b sind die betrachteten Do-

mänen bereits aufgezeigt worden. Die Form eines Produktes hat wesentlichen Ein�uss auf den

Entwicklungsprozess. Daneben spielen auch die durch das Produkt zu erfüllenden Funktionen ei-

ne wichtige Rolle. Das Material bzw. die Materialien, aus dem das Produkt gefertigt werden soll,

schränken andere Domänen, wie beispielsweise den zum Einsatz gebrachten Fertigungsprozess

ein. Der Fertigungsprozess bzw. die Fertigungsprozesse haben wiederum Rückkopplungen auf

die übrigen Domänen. Die Lasten – darunter fallen alle physikalischen Lasten wie mechanische,

thermische und viele weitere – haben ebenfalls Ein�uss auf alle anderen Domänen. So wird

hier nochmals deutlich, dass das zentrale Datenmodell von entscheidender Bedeutung ist, da

hierdurch die Verknüpfung aller Domänen einfach sichergestellt werden kann. Nachfolgend

sollen nun die einzelnen Domänen und Ihre Kopplungen genauer betrachtet werden.

Funktion

In Abschnitt 2.2.1 wurde der Begriff der Funktion im Kontext des Produktentstehungprozess

bereits allgemein eingeführt und in De�nition 2.2.6 zusammengefasst. Im Unterschied zu den

anderen in dieser Arbeit als relevant betrachteten Ein�ussbereichen, die im weiteren Verlauf

dieses Unterkapitels noch besprochen werden, ist die Funktion als vollständig abstrakte Domäne

ohne physische Repräsentation am fertigen Produkt zu betrachten.

Die Funktion ist eng mit dem Zweck eines Produkts verknüpft [Pahl und Beitz, 2013, S. 244]

und wird in den meisten Fällen in einem Top-down-Dekompositionsprozess aus der Problem-

stellung abgeleitet. Als Resultat ergibt sich eine Menge von Hauptfunktionen, die anschließend

weiter untergliedert und bis auf Basisfunktionen heruntergebrochen werden können. Daraus

folgt schließlich die Funktionsstruktur des zu entwerfenden Produkts (vgl. [Pahl und Beitz,
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2013, S. 242–246, 344–347]). In der klassischen Denkweise ist die Funktion somitimmer den

anderen Domänen und deren verbundenen Aktivitäten und Prozessen vorgelagert.

Insbesondere durch die in dieser Arbeit vertretene Sicht auf den Entwurf als Iterationspro-

zess muss die Funktionsdomäne um einen neuen Blickwinkel ergänzt werden: Eine Funktion

kann auch Folge einer im aktuellen Kreislauf nachgelagert vorgenommenen Konkretisierung

– beispielsweise im Rahmen der Gestaltung – sein, die erst im nächsten Durchlauf in ihrer

Konsequenz offenbar wird. Auch im Kontext des Reverse-Engineering (siehe Abschnitt 3.1.2)

kommt ein weiterer Gesichtspunkt der Funktion hinzu: Durch das Vorhandensein bestimm-

ter, in einem Mustererkennungsprozess erkannter Zusammenhänge, kann beispielsweise – zu

einem gewissen Teil – in einem Bottom-up-Prozess auf die ursprünglich geforderte Funktion

beziehungsweise Funktionsstruktur eines Produkts zurückgeschlossen werden. Folgt man der

Auffassung vonPAHL und BEITZ, wonach eine Funktion Energie, Stoff und Signal sowohl als

Ein- als auch als Ausgangsgrößen besitzt [Pahl und Beitz, 2013, S. 240], unterstreicht dies die

prinzipielle Möglichkeit der Umkehrung deren Richtungen. Es sei an dieser Stelle aber noch ein-

mal darauf hingewiesen, dass die Dimensionalität der Räume vor und nach der Transformation

durch die Funktion verschieden sein können17, was in der Konsequenz bei der Invertierung auf

das bereits mehrfach angesprochene Problem der Mehrdeutigkeit führen kann. Die impliziten

Kopplungen der verschiedenen Domänen sind zum Teil auf Funktionen zurückzuführen, die

durch unterschiedliche Funktionsträger disparater Domänen umgesetzt werden.

Die Modellierung der Funktionsdomäne im Entwurfsrahmenwerk, die der klassischen als

auch der novellierten Sichtweise gerecht wird, muss mindestens die drei Grundklassen Energie,

Stoff und Signal beinhalten. Darüber hinaus müssen die Umsätze dieser drei Klassen modelliert

werden. Auf einem sehr abstrakten Niveau kann man sich hierfür an den in [Pahl und Beitz,

2007, S. 248] aufgelisteten Vorschlägen orientieren. Diese sind in Tabelle 3.3 aufgeführt.

Tabelle 3.3: Energie-, Stoff- und Signalumsatz [Pahl und Beitz, 2007, S. 248]

Energieumsatz Stoffumsatz Signalumsatz

Energie wandeln Stoffumsatz wandeln Signal wandeln

Energiekomponente ändern Stoffabmessungen ändern Signalgröße ändern

Energie mit Signal verknüpfen

Stoff mit Energie verknüpfen Signal mit Energie verkn.

Stoff mit Signal verknüpfen Signal mit Stoff verkn.

Stoffe miteinander verknüpfen Signale verknüpfen

Energie leiten Stoff leiten Signal leiten

Energie speichern Stoff speichern Signal speichern

Zusammenfassend werden aus der obigen Tabelle für die Implementierung und weitere Ausde-

taillierung des Funktionsontologie in jedem Fall die Begriffe wandeln, ändern, verknüpfen, leiten

17In der Vorstellung der Entwurfskonkretisierung nach PAHL und BEITZ wird prinzipiell von einer höheren auf eine
niedrigere Dimensionsebene abgebildet.
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und speichernbenötigt. Aus Sicht des Autors der vorliegenden Arbeit sollte noch der Begrifftren-

nen in dieser Au�istung ergänzt werden. Mit den genannten Modellierungsbausteinen sollten

auf abstraktem Niveau alle relevanten Elemente der Funktionsdomäne abgebildet und somit mo-

dellierbar sein. Für ein konkretes Entwurfsproblem müssen diese dann im Entwurfsrahmenwerk

um problemspezi�sche Eigenheiten erweitert und angepasst werden.

Form

Zu Beginn dieses Abschnitts soll darauf hingewiesen werden, dass im weiteren Verlauf bezug-

nehmend auf [Ashby, 2005, S. 19] bei Verwendung des Wortes Form die „externe Makro-Form“

eines Bauteils bzw. Gesamtprodukts verstanden werden soll. In dieser Arbeit soll die „interne

Mikro-Form“ – wie beispielsweise Wabenstrukturen – nicht explizit betrachtet werden18.

Eine herausragende Stellung nimmt die Form bei allen Produkten ein, die auch ästhetische

Anforderungen zu erfüllen haben. Ein gängiges Vorgehen in der industriellen Praxis stellt die

Vorgabe einer sogenannten „Class-A-Ober�äche“ [Farin, 2006] durch einen Designer dar, die

anschließend als (weitgehend) feste Randbedingung für die weitere Auskonstruktion beibe-

halten werden muss. Als naheliegendes Beispiel einer solchen Arbeitsweise kann die stark

designgetriebene Automobilindustrie angeführt werden, wobei eine Optimierung bezüglich

weiterer Randbedingungen an die Grundformvorgabe des Designers statt�nden kann.

Eine gegenteilige Philosophie verfolgt der ursprünglich aus der Architektur stammende

Ansatz „ form follows function19“ [Sullivan, 1896, S. 408]. Dabei nimmt die Form die Rolle

einer variablen Randbedingung ein, die sich als Konsequenz der Erfüllung anderer, dominanter

Anforderungen ableiten lässt. Die Luftfahrtindustrie verfolgt diesen Ansatz beispielsweise beim

Trag�ügelentwurf, bei dem die Erfüllung eines gewünschten Kennfelds des AuftriebsbeiwertscA

über dem Widerstandsbeiwert cW
20 über eine typische Mission gefordert wird. Wie das Beispiel

des Flügels zeigt, kann die Form eines Bauteils prinzipiell auch direkt eine konkrete Funktion

erfüllen. Als weiteres Beispiel können hier Düsen oder Diffusoren angeführt werden, deren

Funktion an eine konvergierende oder divergierende Form des Bauteils geknüpft ist. Es sei aber

auch angemerkt, dass eine weitere Abhängigkeit von der Machzahl – im Kontext dieser Arbeit

also aus dem Bereich Last – besteht. Dies verdeutlicht eindrücklich, dass die verschiedenen

Domänen alle zumindest implizit miteinander verknüpft sein können. „ Form follows daher nicht

nur function, sondern sie kreiert sie auch. Systematisch betrachtet, wird daher aus dem stof�osen

Raum der Geometrie die (ebenfalls noch stof�ose) Form, die sich mit den physikalischen Wirkungen

im Stoff zu der Gestalt verbindet.“ [Rudolph und Kröplin, 2005, S. 35].

Der Zusammenhang zwischen der Form und den Herstellungsprozessen ist evident, da nicht

jede gewünschte geometrische Form durch jeden Fertigungsprozess realisierbar ist. Beispielswei-

se lässt sich in einem Rapid-Prototyping-Verfahren nahezu jede Form erzeugen, aber nicht jedes

Material ist für diesen Prozess geeignet [Um, 2018]. In einem Strangpressverfahren können

extrudierte Formen in hohen Stückzahlen und vorwiegend aus metallischen Werkstoffen er-

18Prinzipiell ist auch die Mikro-Form im Geltungsbereich dieses Frameworks enthalten, wird hier aber für die
grundsätzliche Beschreibung der Vorgehensweise nicht in diesem Detail aufgelöst.

19Zu deutsch: „die Form folgt aus der Funktion“
20In der Strömungslehre spricht man hierbei von einem Polardiagramm [Bschorer et al., 2021, S. 317].
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zeugt, aber keine mehrfach gekrümmten Bauteilformen hergestellt werden21 [Fritz, 2018]. Des

Weiteren spielen die Fügeverfahren bei einem aus mehreren Komponenten zusammengesetzten

Produkt eine Rolle. Eine Schraub- oder Klebeverbindung benötigt beispielsweise immer zwin-

gend eine Überlappung an der Stoßstelle [Wittel et al., 2019], welche wiederum Auswirkungen

auf die Form des Gesamtbauteils hat. Die Verknüpfung von Form und Material ist darüber

hinaus auch unabhängig von den Herstellungsverfahren direkt über die Eigenschaften des zu

verwendenden Materials gegeben. Im Zusammenhang mit einer geforderten Lastaufnahme

(z. B. Kraft, Moment oder Temperatur) ist stets eine materialabhängige Mindestdicke eines

Bauteils erforderlich, die wiederum Ein�uss auf die Form haben kann.

Ein Framework, wie es in dieser Arbeit beschrieben wird, muss in der Lage sein, diese im-

und expliziten Kopplungen der Form mit den restlichen Domänen abzubilden. Die prinzipielle

Modellierbarkeit einer beliebigen Form ist hierfür eine Grundvoraussetzung. In dieser Arbeit

wird – im Falle der Form als freier Randbedingung – das Formmodell über das sogenannte

Begrenzungs�ächenmodell (Boundary Representation Methode (BREP)) abgebildet, die auf

den Grundelementen Punkt, Linie, Fläche und Volumen aufbaut. Eine Menge an Punkten

beschreibt einen Linienzug, ein geschlossener Linienzug de�niert eine Fläche, eine Menge an

Flächen beschreibt das eingegrenzte Volumen [Mäntylä, 1987]. Konkret wird im Entwurfsrah-

menwerk eine zu modellierende Form zunächst durch ein Drahtgittermodell als Summe von

Spline-Linienzügen beschrieben. Um dieses Drahtgittermodell mit einer oder mehreren Flächen

zu füllen, muss ein Kurvennetzwerkinterpolationsproblem gelöst werden. Dazu werden im

Entwurfsrahmenwerk globale GORDON-Flächen [Gordon, 1969] verwendet, da diese gegenüber

Ober�ächen aus zusammengesetztenCOONS-Flächen [Farin, 1993] an den Randkurven des

Drahtgitters krümmungs- und nicht nur tangentenstetige Übergänge der Ober�ächen und damit

insgesamt eine glattere Gesamtober�äche erzeugen22. Die Implementierung des zugehörigen

Algorithmus wurde stark inspiriert von [Siggel et al., 2019] und in purem Java ® [Java, 2021]

Code umgesetzt, um direkt mit den Objekten des im DC43 gewrappten Geometriekerns Open-

CASCADE Technology® [Open Cascade, 2022] interagieren zu können.

Wenn es sich bei der Form um eine feste Randbedingung (Vorgabe) handelt und diese nicht

im Rahmen eines Forward-Engineering direkt im Entwurfsrahmenwerk generiert wurde, muss

zunächst über einen Reverse-Engineering-Prozess (siehe Abschnitt 3.1.2) ein zugehöriges Mo-

dell abstrahiert werden. Dieses Modell wird anschließend weiterverarbeitet und muss dabei –

je nach sonstigen gesetzten Randbedingungen – gegebenenfalls lokal angepasst werden, wobei

die Grundform des Bauteils stets erhalten bleiben muss. Dieser Fall tritt auf, wenn das Bauteil

aufgrund weiterer zu erfüllender Randbedingungen aufgeteilt, Stützstrukturen angebracht oder

sonstige Manipulationen an der äußeren Form durchgeführt werden müssen.

In Abbildung 3.3 sind exemplarisch die Drahtgittermodelle einer Hubschrauberhauptzelle,

des Heckauslegers und des Fenestrons dargestellt (obere Abbildung), die anschließend mit

jeweils einer einzigen GORDON-Fläche interpoliert werden (untere Abbildung).

21Mit einem parallelen oder nachgelagerten weiteren Verarbeitungsprozess lassen sich mehrfach gekrümmte
Bauteile mit einem Strangpressverfahren als Basis erzeugen, dann aber mit deutlich erhöhtem Aufwand.

22Gordon-Surfaces stellen per De�nition eine C2-Stetigkeit der Interpolations�äche sicher. Für eine umfassende
Darstellung des Themenkomplexes sei an dieser Stelle auf [Gordon, 1969] und [Siggel et al., 2019] verwiesen.
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Abbildung 3.3: Vom Drahtgittermodell zur Flächenkonstruktion

Die Parametrik und Topologie der Form kann über das Drahtgittermodell vollumfänglich variiert

werden. Durch die Anwendung der Classfunction Shapefunction Transformation (CST)-Methode

(siehe [Kulfan, 2008]) kann eine möglichst geringe Anzahl beschreibender Parameter erreicht

werden. Für eine genauere Beschreibung dieser Formmodellierung sei auf [Schöne, 2020] –

eine im Rahmen dieser Arbeit betreuten Bachelorarbeit – verwiesen. Es sei angemerkt, dass die

CST-Methode keine zwingende Voraussetzung im Entwurfsrahmenwerk darstellt und prinzipiell

auch eine beliebige andere gegebene Parametrisierung vorgenommen werden kann.

Das elektronische Messer In vielen Anwendungsfällen ist davon auszugehen, dass die

Primärform der Konstruktion als Designvorgabe in Form einer festen Randbedingung (vgl.
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Abschnitt 3.2.1) in die Problemde�nition eingeht. In diesem Sinne ist das in einem Forward-

Engineering Prozess initial generierte oder das alternativ in einem Reverse-Engineering Prozess

aufgearbeitete Geometriemodell, als sogenannteungestörte Primärformaufzufassen. Das Fest-

legen von Randbedingungen – z. B. aus der Domäne der Prozess- und Fügeverfahren – wird

für den Fall, dass hierfür Änderungen an der Form vorgenommen werden müssen, alsStörung

der Primärgeometrie aufgefasst und eine solche Randbedingung fortan alsgeometriewirksame

Randbedingungbezeichnet. Im Beispiel der Helikopterzelle aus Abbildung 3.3b ist es nicht

möglich, die gesamte Zelle als Integralbauteil herzustellen. Aus diesem Grund muss die Zelle

in Einzelteile zerlegt und diese wiederum zu einer Baugruppe zusammengefügt werden. Die

gesamte Vorgehensweise dieses Umkonstruktionsprozesses ist in Abbildung 3.4a - d aufgezeigt.
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