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Zusammenfassung

Der CODY Virtuelle Konstrukteur ist ein wissensbasiertes oystem, das die interaktive
Montage von 3D-computergraphisch dargestellten Bauteilen zu komplexen Aggregaten
ermoglicht. Fine Besonderheit des Systems ist, dafl es grob spezifizierte natirlichsprach-
liche Eingaben des Benutzers verarbeitet und teilautonom in technische Kommandos zur
Aktualisierung der Graphikszene umsetzt. Dariiber hinaus wird der Jeweilige Monta-
gestand schritthaltend mit dem strulturierten Modell eines Zielaggregats abgeglichen.
Dynamische Wissensreprésentationen werden erzeugt und modifiziert, wenn entstandene
Aggregate als Baugruppen des Zielaggregats erkannt werden. Auferdem werden, ent-
sprechend ihrer Verwendung in diesem Zielaggregat, die spezifischen Funktionen einzelner
Bauteile erkannt. Verbale Eingaben kénnen sich so immer auf den aktuellen Stand der
Montage beziehen.

Abstract

‘The CODY Virtual Constructor is a knowledge-based system that enables the interactive
assembly of 3D-graphically visualized mechanical parts to complex aggregates. A novelty
of the system is that it processes vaguely specified input in natural language which is
translated semi-autonoumsly into technical commands for updating the graphics scene.
Furthermore, the current state of the assembly is step-keepingly matched against the
structured model of a target aggregate. Dynamic knowledge representations are created
and modified when constructed aggregates are recognized as assembly groups of the target
aggregate. Also, according to their use, the specific functions of single parts in the target
aggregate are determined. Therefore, verbal instructions can always refer to the current
state of the assembly.



1 Einleitung

Im Konstruktionsbereich finden dreidimensional computergraphisch visualisierte , virtu-
clle Szenen® zunehmendes Interesse. Dabei wird aus Geometrie- und Materialbeschrei-
bungen von Szenenobjekten (Position, Orientierung, Gittermodell, Farbe und Textur),
sowie aus Kamera- und Beleuchtungsmodellen ein annihernd fotorealistisches Bild der
darzustellenden Szene erzeugt, so daff Entwiirfe bereits vor ihrer Realisierung betrachtet
werden kénnen.

Wihrend Graphiksysteme zunichst daranf ausgelegt waren, die generierten Konstruk-
tionsmodelle dem eher passiven Benutzter nur zur Betrachtung zu prisentieren, werden
in jiingerer Zeit interaklive Graphiksysteme erprobt, die eine intuitive Manipulation der
Objektmodelle in Analogie zu ihren realen Gegenstiicken und dadurch ein weitergehendes
Einbezichen des Benutzers in den Erstellungsprozeff ermoglichen. Im Bereich der |, Vir-
tuellen Realitit® konnen Benutzer mittels spezieller Ausstattungen in die virtuelle Welt
»eintauchen® und sie mit einem Datenhandschuh auf intuitive Weise direkt manipulieren
(siche auch [WKC94]).

Die moglichen Interaktionen sind allerdings noch recht beschrinkt. So sind Monta-
gen komplexer Aggregate mit direkter Manipulation bislang schwierig zu bewerkstelligen.
Dabei stellen nicht nur mangelnde Taktilitidt und fehlendes Kraft-Feedback, mithin die
Erfahrbarkeit physikalisch bedingter Eigenschaften Hemmnisse dar, sondern auch Defi-
zite der Datenmodelle. Da Visualisierungen von Objektmodellen zunidchst nur Bilder
~zum Anschauen® liefern, ist eine Riickkopplung in eine interne, sinnkonstruierende Re-
prisentation notwendig. In der Simulation einer Montage kann zum Beispiel das wirklich-
keitsgetreue [iigen von Bauelementen nur gelingen, wenn neben den zur Visualisierung
bendtigten (GGeometriemodellen der Bauteile auch ihre Verbindungsméglichkeiten sowie
Eigenschaften der Baugruppen als Gangzes beriicksichtigt werden.

Der im folgenden beschriebene CODY?! Virtuelle Konstrukteur ist ein wissensbasiertes
System, der die interaktive Montage von 3D-computergraphisch dargestellten Bauteilen
zu komplexen Aggregaten ermoglicht. Die Interaktion erfolgt fiir einfache Manipulatio-
nen wie Verdndern der Befrachterperspektive und Bewegen von Bauteilen itber direkte
Maussteuerung. Komplexere Manipulationen, wie das Fiigen, Auseinandernehmen und
Drehen von Teilaggregaten, werden {iber verbale Anweisungen vermittelt und vom System
selbst teilautonom ausgefithrt. Hierdurch kann auf umsténdliche bezichungsweise teure
Eingabegerite, wie zun Beispiel den Datenhandschuh, verzichtet werden.

Um die Umsetzung der Benutzeranweisungen und den pafigenauen Zusammenbau der
Bauteile gewihrleisten zu konnen, ist der Virtuelle Konstrukteur mit Wissen iiber dic
Fligemoglichkeiten der Bauteile versehen. Ferner werden Modelle sinnvoller Baugruppen
in einer statischen Wissensbasis vorgehalten. Dariiber hinaus wird die aktuelle Szene mit
den Bauteilen und entstandenen Aggregaten in einer dynamischen Wissenshasis seman-
tisch représentiert {,konzeptualisiert®). Diese Konzeptualisierung wird dynamisch ange-

'Das Projekt CODY (,Concept Dynamics®) ist ein Teilprojekt des DFG-Sonderforschungsbereichs
»oituierte Kiinstliche Kommunikatoren® (SFB 360) an der Universitit Bielefeld. Der Virtuelle Konstruk-
teur ist als Demonstrator fiir die in diesem Projekt entwickelten dynamischen Wissensreprisentationen
entstanden. Die Autoren danken Martin Hoffhenke, Christian Piitter und Britta Lenzmann fiir jhre
Mithilfe. Teile dieses Beitrags basieren auf [JLW95].



paflt, um ein intern verarbettbares logisches Modell der Szene mitzufithren. Durch die
Kombination von Auswertungen der Geometriebeschreibung und wissensbasierten Tech-
niken wird die interaktive Manipulation der graphischen Umgebung erméglicht.

In den folgenden Abschnitten wird der CODY Virtuelle Konstrukteur genauer erliutert
(Abschnitt 2), die zugrundeliegenden wissensbasierten Methoden beschrieben (Abschnitt
3) und im Hinblick auf ihre Ubertragbarkeit diskutiert (Abschnitt 4).

2 Der CODY Virtuelle Konstrukteur

Der Virtuelle Konstrukteur kann als situierter, in die virtuelle Umgebung gekoppelter
“Agent” verstanden werden, der die Graphikszene wahrnehmen und in dieser handeln
kann [JW95]. Um Bauteile auf der virtuellen Montagefliche zusammenzusetzen, kommu-
niziert der Benutzer seine Anderungswiinsche mittels natiirlichsprachlicher Anweisungen
an den Virtuellen Konstrukteur. Dieser fungiert als Interface-Agent [Lau90], der die - oft
vagen - qualitativen Anweisungen des Benutzers in technische Kommandos zur quanti-
tativen Ver@nderung der Objektszene iibersetzt. Als Erprobungsdoméne dient die Kon-
struktion eines einfachen Flugzeugmodells aus Holzbauteilen, deren Graphikmodelle auf
einer ,virtuellen Montagefliche® assembliert werden (siche Abb. 1).

Viruelle Montagefiiche
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Betrachtung ¢ - JUer Szenenbeschreibung
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Abbildung 1: Instrukteur-Konstrukteur-Kooperation auf der virtuellen Montagefliche

Zu Beginn einer Sitzung werden dem Benutzer die Bauteile auf der virtuellen Mon-
tagefliche prisentiert. Im Verlauf einer Sitzung kénnen zusitzliche Bauteile angefordert
werden. Zur Manipulation der Grafik stehen dem Benutzer folgende Moglichkeiten zur
Verfiigung:

1. Verdndern der Betrachterperspektive durch Bewegen des Betrachterstandorts und
Andern der Blickrichtung

2. Bewegen und Drehen von Bauteilen und Aggregaten
3. Fiigen und Auseinandernehmen von Bauteilen und Aggregaten

4. Drehen von einzelnen Bauteilen in Aggregaten



Wihrend 1. und 2. durch direkte (mausgesteuerte) Manipulation vorgenommen werden,
werden 3. und 4. iiber verbale Anweisungen — derzeit iiber Tastatur — vermittelt.

In den verbalen Anweisungen kann Bezug genommen werden auf den Typ der Bau-
teile (Schraube, Leiste etc.), auf verschiedene Objekteigenschaften (zum Beispiel Farbe,
Form, Grofle und Funktion) sowie auf die riumliche Lage der Konstruktionselemente
{(zum Beispiel links, rechts oder Kombinationen wie links oben). Neben einzelnen Bautei-
len kénnen auch bereits gebaute Aggregate angesprochen werden. Da die Objekte anhand
ihrer wahrnehmbaren Eigenschaften benannt werden kénnen, ist es nicht notwendig, daf
dem Benutzer interne Objektbezeichner (z.B. PROPELLER_0001) bekannt sind. Anstelle
exakter Typbezeichnungen kénnen Bauteile und Aggregate auch allgemein als Ding ange-
sprochen werden. Bei der Auswertung solcher Anweisungen beriicksichtigt der Virtuelle
Konstrukteur die aktuelle Anordnung der Bauteile auf der Montagefliiche, wie sie vom
Benutzer aus seiner aktuellen Perspektive wahrgenommen wird, aber auch dynamisch
aufgebantes Wissen iiber die jeweils vorhandenen Bauteile und Aggregate.

Beispiel

In den folgenden Beispielinteraktionen wird der Propeller des Flugzeugmodells konstru-
iert und an einen Gewindeblock montiert. Neben der graphischen Objektszene werden
auch die dynamisch aktualisierten internen Objektreprisentationen und -hierarchien dar-
gestellt. Teil-von-Beziehungen zwischen gefligten Aggregaten und ihren Teilen werden
durch Pfeile dargestellt, hergestellte Verbindungen durch einfache Linien.

3 LEISTE-na-1

3 LEISTE-na-2|

IM SCH §CHRAUBE-0[-!’
GEWINDEBLOCK-qr-1

EINGABE: stecke die Schraube in die Mitte der vorderen Dreierleiste

BAUGRUPPE 0001

3 LEISTE-na-1

3 LEISTE-na-2

FINGABE: stecke die Baugruppe in die Mitte der anderen Leiste



GEWINDEBLOCK-01-1

FEINGABE: aber quer

Das System hat erkannt, dafl ein Propeller entstanden ist, der als logisches Modell im
Hintergrundwissen generisch vordefiniert ist.
EINGABE: stecke den Propeller vorne an den Block

BAUGRUPRE 0001

EINGABE: drehe den Propeller schraeg zum Block

BAUGRUPPE 0001

PROPELLER 0001
i

3 LEISTE-na-1

Auf dhnliche Weise ktnnen mit dem CODY Virtuellen Konstrukteur beliehige Aggregate
aus den Teilen des Beispielszenarios konstruiert werden. Routinen zur Kollisionserken-
nung verhindern den Zusammenbau physikalisch unméglicher Aggregate.



3 Wissensverarbeitung

Die Systemfunktionalitdt des Virtuellen Konstrukteurs beruht wesentlich auf dem Ein-
satz wissensbasierter Methoden zur semantischen Reprisentation der Objektszene. Die
Systemarchitektur ist schematisch in Abb. 2 dargestellt. Das statische Vorwissen des Vir-
tuellen Konstrukteurs wird in vier Wissensbasen definiert. Eine Wissensbasis enthilt die
Geometriemodelle der Bauteile, die um Beschreibungen ihrer Kopplungsstellen erweitert
werden. In der zweiten Wissensbasis werden verschiedene qualitive rdumliche Relationen
iiber den Geometriemodellen definiert. Die beiden anderen Wissensbasen definieren kon-
zeptuelles Wissen iiber die multifunktionalen Bauteile (in einer Wissensbasis Bauteilwelt)
einerseits, sowie das Konstruktionsziel (in einer Wissensbasis Flugzeugwelt) andererseits.
Das dynamische Wissen des Virtuellen Konstrukteurs itber die aktuelle Objektszene um-
faBt neben den visualisierten Geometriemodellen auch logische Objektreprisentationen,
die die Bauteile beziiglich der beiden Wissensbasen dynamisch konzeptualisieren. Bei der
Auswertung und Umsetzung von Benutzeranweisungen wird sowohl auf die geometrische,
als auch auf logische Objektbeschreibungen zuriickgegriffen.
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Abbildung 2: Systemwissen und Verarbeitung von Instruktionen

Im Rest dieses Kapitels wird zunichst der Reprisentationsformalismus dargestellt, in
dem die strukturierten Beschreibungen der Bauteile und Baugruppen in den Wissens-
basen Bauteilwelt und Flugzeugwelt definiert werden. Dann werden die ingesamt vier
statischen Wissenbasen und die entsprechenden dynamischen Wissensbasen einzeln be-
schrieben. SchlieBlich wird auf den Gebrauch der logischen Objektbeschreibungen bei der
Auswertung von Benutzerinstruktionen sowie deren Aktualisierung nach Montageschrit-
ten eingegangen.



3.1 Wissensreprisentationssprache

Die strukturierten Beschreibungen der Bauteile und Baugruppen des Zielaggregats in
den Wissensbasen Bauteilwelt und Flugzeugwelt werden in einer speziell entwickelten Be-
schreibungssprache definiert, die auf dem Semantischen-Netzwerk-Formalismus ERNEST
[Sag90] und der in [PL94] vorgestellien terminologischen Sprache fiir Bestandteilsbezie-
hungen aufbaut. Der Formalismus unterstiitzt speziell die getrennte Modellierung der
multifunktionalen Bauteile und ihrer spezifischen Funktionen in gréferen Baugruppen.
Dadurch konnen kontextabhingige Merkmale und Benennungen definiert und vom Sy-
stem zur Laufzeit berechnet werden.

Die Konzepte kénnen iiber eine Spezialisierungs-, sowie cine Bestandteilsrelation hier-
achisch angeordnet werden. Die erlaubten Fiigungen zwischen Konstruktionselementen
werden mittels einer Verbindungsrelation definiert. Attribute beschreiben objektintrinsi-
sche Eigenschaften, wie z.B. Farben oder Schaftkapazititen. Konzepte auf unterschiedli-
chen Abstraktionsebenen werden durch eine Konkretisierungsrelation zueinander in Be-
zichung gesetzt. Hierbei werden die Konzepte der Bauteilwelt konkreter als die Konzepte
der Flugzeugwelt angenommen. Zum Beispiel ist das Konzept 3-LEISTE konkreter als
das Konzept ROTORBLATT (Dreilochleisten fungieren, wenn sie im Propeller verwendet
werden, als Rotorblatt).

Bezichungen zwischen den Bestandteilen von Baugruppen werden durch strukturelle
Beschreibungen von Randbedingungen (Constraints) ausgedriickt. Da hier nur Beziehun-
gen zwischen genau zwei Bestandteilen betrachtet werden, werden diese, der Notation
von [PL94] folgend, als part-part-constraints (PP-Constraints) bezeichnet. Dabei wird
zwischen zwei Arten von Constraints unterschieden: Logische Constraints verlangen die
Existenz logischer Relationen, z.B. Verbindung, zwischen Bestandteilen (nur diese werden
in [PL94] betrachtet). Geometrische Constraints, z.B. ortogonal,, verlangen dagegen, daf
entsprechende rdumliche Relationen zwischen den zugehorigen Geometriemodellen gelten.
Diese werden bei Bedarf durch spezielle Testprozeduren zur Laufzeit ermittelt.

Die Beschreibungsmittel fiir die konzeptuellen Objektreprisentationen kénnen wie
folgt in abstrakter Syntax zusammengefafit werden:

Konzept: Konzeptname
Spezialisierung-von: Konzeptname*
(Bestandteil Relationenname #anz: Konzeptname)*
(Verbindung Relationenname: Konzeptname)*
(Konkretisierung Relationenname: Konzeptname)*
(Attribut Attributname: Wertebereich)*
(PP-Constraint Relationentyp
<Pfad von Relationennamen> < Pfad von Relationennamen>)*

3.2 Geometriemodelle

Die Geometriemodelle der Bauteile dienen dem System einerseits zur Visualisierung der
aktuellen Objektszene, werden dariiber hinaus aber auch als Informationsquelle iiber die
rdumliche Anordnung und hergestellten Verbindungen der Bauteile eingesetzt.



Zur Visualisierung der Objektszene enthalten die Geometriemodelle w.a. die Gittermo-
delle der Bauteile. Die Gittermodelle werden mit geeigneter 3D-Modellierungssoftware,
z.B. CAD-Systemen, erstellt und kénnen dann in das System importiert werden. In den
Geometriemodellen wird auch die prototypische Orientierung der Bauteile festgelegt, wel-
che als Referenz bei der Bestimmung der Orientierung von konkreten Bauteilen dient. Bei
der Modellierung der prototypischen Orientierung von, zum Beispiel, verschieden langen
Leisten ist darauf zu achten, daB diese dieselbe Ausrichtung besitzen: andernfalls kénnte
nicht bestimmt werden, ob zwei (verschieden lange) Leisten auf der virtuellen Montage-
fldche z.B. parallel zueinander sind. Ein umschreibender Quader ( “Bounding Bowz ") dient
dem System zum einen bei der Durchfiilhrung von Montageschritten in der Objektsze-
ne zur Erkennung von Objektkollisionen; zum anderen wird der umschreibende Quader
aber auch bei der Berechnung von riumlichen Objektmerkmalen, zum Beispiel Grofie und
I'orm von Bauteilen und insbesondere von dynamisch erzeugten Aggregaten verwendet,

Dariiber hinaus enthalten die Geometriemodelle auch Beschreibungen der Verbin-
dungsstellen (“Ports”) der Bauteile, deren Position und Orientierung relativ zu dem
zugehorigen Bauteil angegeben werden (eine dhnliche Erweiterung von CAD-basierten
Bauteilbeschreibungen um ihre Verbindungsstellen wird zum Beispiel in [BB95] vorge-
schlagen). Abb. 3 zeigt die geometrische Beschreibung einer individuellen Dreilochleiste.
Die Dreilochleiste enthilt sechs Verbindungsports, nimlich je zwei Lochseiten fiir die drei
Locher. Durch die Modellierung der Lochseiten kann unterschieden werden, von welcher
Seite z.B. eine Schraube durch ein Loch gesteckt wird. Die geometrischen Beschretbungen
konkreter Bauteile enthalten weitere fiir ihre Visualisierung relevante Eigenschaften, wie
zum Beispiel deren absolute Position und Orientierung.

Gen. Geometriemodell: 3-LEISTE
Wireframae: ( (46,2,12), ... )

3-LEISTE loch-1/ohen Prototyp. Ordentierung: (0,0,0)
y \ BoundingBox: { (-46,2,12), ...}

j-

Ports loch-1/cben
rel..pos: {31,2,0}
rel_orient: (0,1,0)
loch-t/unten
rel_pos: (31,-2,0)
rel_orient: (0,-1,0)

loch-1/unten Individ. Geometriemodslf: 3-leiste-1
Typ: 3-LEISTE
Position: {100,30,-40)
Orientierung: (x,y,z)

Abbildung 3: Geometrische Beschreibung einer individuellen Dreilochleiste als Instanz
ihres generischen Modells (Ausschnitt)

Geometrische Représentationen von entstandenen Aggregaten bestehen aus einer Liste
ihrer Bestandteile sowie einem umschreibenden Quader, der in der Visualisierung optional
angezeigt werden kann, um die Gruppierung von Baugruppen zu verdeutlichen. Das
geometrische Wissen im Arbeitsspeicher enthilt zusitzlich ein Modell einer Kamera, die
das aktuelle Blickfeld des Benutzers festlegt. Standort, Ausrichtung und Zoomeinstellung
der Kamera konnen interaktiv verindert werden.



3.3 Réiumliche Relationen

Uber den Geometriemodellen von Bauteilen und Aggregaten werden verschiedene quali-
tative riumliche Relationen definiert. Die derzeit realisierten rdumlichen Relationen sind
parallel,, parallel,, parallel,, orthogonal,, orthogonal,, orthogonal,, beriihrt und neben. Dazu
kommt eine Relation verbindung, fiir deren Definition geometrisches und konzeptuelles
Wissen bendtigt wird. Die Verbindungsrelation ist nur zwischen den Portbeschreibungen
der Geometriemodelle definiert (genauer: zwischen je einem “Nehmerport” und einem
“Geberport”, s.u.).

Die rdumlichen Relationen kénnen bei Bedarf jederzeit aus der geometrischen Szenen-
beschreibung berechnet werden. Indem nach jeder Fiigeoperation auf der Montagefliche
die entstandenen Objektverbindungen inferiert werden, kénnen logische Reprisentationen
fiir entstandene Aggregate erzeugt werden. Die riumlichen Relationen finden auch in
Konzeptdefinitionen fiir die Flugzeugbaugruppen zur Beschreibung der réumlichen An-
ordnung ihrer Bestandteile Verwendung. Zum Beispiel miissen die beiden Rotorblitter
des Propellers orthogonal, zueinander stehen (s.u.).

3.4 Konzeptuelles Wissen iiber die Bauteile

Konzeptuelles Wissen iiber die Bauteile wird in einer Wissensbasis Bauteilwelt in der oben
beschriebenen Beschreibungssprache modelliert. Neben Konzepten fiir die einzelnen Bau-
teile des Szenarios ist ein allgemeines, unstrukturiertes AGGREGAT-Konzept definiert, das
mindestens zwel miteinander verbundene Bauteile als Bestandteil hat. Zur Laufzeit des
Systems werden miteinander verbundene Bauteile durch Instanziierung dieses allgemeinen
Konzepts zu Aggregaten zusammengefafit. Dariiber hinaus sind die PORTs der Bauteile
definiert, wobei zwischen Geberports, z.3. dem Schraubschaft, und Nehmerports, z.B.
den aufnehmenden Lochseiten, unterschieden wird. Schlieflich wird ein LOCH-Konzept
definiert (modelliert als Paar gegeniiberliegender Lochseiten), das Lécher mit und ohne
Innengewinde umfaft. Im Gegensatz zu den zweidimensionalen Lochseiten sind Lécher
dreidimensionale Entititen, die die Berechnung von konsumierten Kapazititen von Steck-
verbindungen ermdoglichen.

Abbildung 4 zeigt die logische Beschreibung einer Dreilochleiste im Arbeitsspeicher.
Die Dreilochleiste hat drei Licher als “Bestandteile”, die wiederum jeweils zwei Lochseiten
als Bestandteile besitzen. Die Leiste und die Lochseiten haben Entsprechungen in der geo-
metrischen Beschreibung aus Abb. 3 (die Lacher der Leiste haben keine entsprechenden
Beschreibungen in den Geometriemodellen).

3.5 Konzeptuelles Wissen iiber das Konstruktionsziel

Wissen iiber das Zielaggregat (hier: Flugzeugmodell) wird in einer weiteren Wissensbasis
Flugzeugwelt modelliert. Die Konzepte dieser Wissensbasis definieren die Baugruppen
des Ilugzeugmodells sowie die spezifischen funktionalen Eigenschaften einzelner Bauteile
in diesen Baugruppen. Dazu kann in den Konzeptbeschreibungen auf die raumlichen
Eigenschaften der Bauteile, die aus deren Geometriemodellen abgeleitet, werden, und auf
die Konzeptheschreibungen aus der Wissensbasis Bauteilwelt Bezug genommen werden.
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Objekibeschreibung: leiste-1 Objektheschreibung: leiste-1och-1/51
Instanz-von 3-LOCHLEISTE Instanz-von LOCHSEITE
Attribut farbe: natur Attribut belegt: false
Attribut form: eckig Bestandteil -
Bestandteil hat-loch-1: leiste-1/loch-1 Verbindung -
Bestandteil hat-loch-2: ieiste-1/loch-2
Bestandteil hat-loch-3: leiste-1/loch-3 Objektbeschreibung: lelste-1/loch-1/s2
Verbindung - Instanz-ven LLOCHSEITE

Atteibut belegt: false

Cbjekibeschreibung: leiste-idoch-1 Bestandisil -
Instanz-von LOCH Verbindung -

Altribut gesamt_kap: 4
Attribut aktuelia_kap: 4
Bestandteil hat-seite-1: leiste-1/loch-1/s1
Bestandteil hat-seite-2: leiste-1/loch-1/s2
Verbindung -

Abbildung 4: Logische Beschreibung einer Dreilochleiste beziiglich der Wissensbasis Bau-
teilwelt (Ausschnitt)

Ein Konzept BAUGRUPPE umfafit die komplexen Komponenten des Flugzeugmodells,
z.B. das Fahrwerk, das Leitwerk und das Flugzeug selbst. Ein Konzept FLUGZEUGTEIL
umfafit funktionale Beschreibungen einzelner Bauteile im Flugzeugmodell. Beispiele sind
Konzepte fiir Achsen, Felgen, Rotorblitter ete.

Konzept: PROPELLER Kenzept: H_C}TQRBLATT
Spezialisierung-ven: BAUGRUPPE Mwng_mn FLUGZEUGTEIL
Bestandteil  “hat-rotorbiatt-1* 1..1: ROTORBLATT Kenkretisierung: 3-LEISTE

"hat-rotorblatt-2" 1..1: ROTORBLATT
“hat-propschraube” 1..1: PROPELLERSCHRAUBE

PP-Constraint Verbindung “hat-rotorblatt-1" "hat-propschraube”
Verbindung "hat-rotorblatt-2" “hat-propschraube”
orthogonaly "hat-roforblatt-1" *hat-rotorblatt-2*

Abbildung 5: Definition des Propellers mit geometrischern Constraint (oben). Darstel-
lung: Propeller (unten links), kein Propeller (unten rechts)

Abb. 5 zeigt die Definition des Konzepts PROPELLER. Der Propeller besteht aus einer
Propellerschraube sowie zwei Rotorblidttern. Die Bedingung, dafl die beiden Rotorblitter
des Propellers quer zueinander stehen miissen, wird durch einen geometrischen Constraint
orthogonal, ausgedriickt. In der unteren Hilfte der Abbildung ist links ein Propeller zu
sehen und rechts ein komplexes Aggregat, das aus denselben Bestandteilen besteht, bei
dem aber das genannte geometrische Constraint verletzt ist.

Im Arbeitsspeicher werden dynamisch aktualisierte logische Objektbeschreibungen
mitgefiihrt, die die geometrische Objekiszene beziiglich der Wissensbasis Flugzeugwelt
konzeptualisieren. Die Aktualisierungen dieser logischen Objektbeschreibungen bein-
halten die Erkennung konstruierter Baugruppen des Flugzeugmodells mittels einer Va-
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riante von Compositional Inferencing (vgl. [PL94]), sowie die Zuschreibung von kon-
textabhéngigen funktionalen Merkmalen an die Bauteile, wenn sie in Baugruppen ver-
wendet werden.

3.6 Verarbeitung von Instruktionen

Konzeptuelle und geometrische Szenenbeschreibungen werden herangezogen, um verba-
le Montageanweisungen auszuwerten und auszufiibren. Durch dynamisch aktualisierte
Konzeptualisierung der geometrischen Szenenbeschreibung kénnen sich die Montagean-
weisungen zu jedem Zeitpunkt begrifflich auf die aktuell fiir den Benutzer sichtbare Szene
bezichen.

Bei der Verarbeitung von Instruktionen werden zunichst die verbalen Eingaben syn-
taktisch analysiert und dann die benannten Objekte identifiziert. Bei Fiige- und Trennan-
welsungen sind auch die jeweiligen Ports der benannten Objekte eindeutig zu bestimmen.
Bei der Auswertung der oft unterspezifizierten Objektbenennungen werden verschiedene
Heuristiken, wie zum Beispiel die Nihe der Bauteile zum Betrachter und der bisherige
Montageverlauf, beriicksichtigt.

Danach wird die Handlung auf der virtuellen Montagefliche durchgefiihrt, indem die
Zielpositionen der betroffenen Bauteil-Geometriemodelle berechnet werden. Da bei der
Handlungsausfiihrung physikalische Randbedingungen beriicksichtigt werden, z.B. sind
miteinander verbundene Bauteile gemeinsam zu bewegen und Objektiiberlagerungen aus-
zuschlieflen, kinnen die spezifizierten Handlungen fehlschlagen oder Seiteneffekten unter-
liegen.

Bei der anschliefenden Aktualisierung der logischen Objektreprisentationen wird da-
her in einem Fokusgebiet iiberpriift, welche Verfinderungen tatsiichlich aufgetreten sind.
Dabel wird zunfichst nur iiberpriift, ob neue Verbindungen zwischen Bauteilports ent-
standen sind bzw. bisherige Verbindungen zerstért wurden, und ob — nach Rotationen —
die geometrischen Constraints von Baugruppen noch erfiillt sind. Neue Portverbindun-
gen werden in den logischen Objektreprisentationen in Form von qualitativen Relationen
gespeichert und entlang von Bestandteil-von- und Konkretisierung-von-Relationen propa-
giert. Es werden unstrukturierte Aggregate eingefiihrt und mit den Modellen der Flug-
zeugbaugruppen abgeglichen. Fiir entstandene Flugzeugbaugruppen werden neue logische
Objektreprisentationen eingefiihrt. Die Bestandteile von Baugruppen werden dynamisch
entsprechend ihrer jeweiligen Funktion konzeptualisiert, indem sic beziiglich den Konzep-
ten der Flugzeugwelt reklassifiziert werden. SchlieBlich wird die verinderte Objektszene
visualisiert.

4 Diskussion

Mit dem Virtuellen Konstrukteur wurde ein System entwickelt, das eine interaktive Si-
mulation einfacher Montagen durch Binbezug wissensbasierter Methoden ermaglicht. Bi-
ne Besonderheit des Systems ist die Verwendung natiirlicher Sprache an der Mensch-
Maschine-Schnittstelle. Das System umfafit neben der 3D-computergraphischen Ober-
fliche und den beschriebenen Wissensreprisentationsmoglichkeiten einen Browser fiir die
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Inspektion der dynamisch aktualisierten Objektmodelle und -hierarchien. Mit einem
skriptrekorder kénnen durchgefiithrte Montageabldufe als Sequenz der anstofenden In-
struktionen aufgezeichnet und spiter als Animation wiederholt werden.

Der vorgestellte Ansatz basiert auf einer engen Kopplung geometrischer und konzep-
tueller Objektbeschreibungen. Die interaktive Montage der Bauteile wird erméglicht,
indem die geometrischen Bauteilbeschreibungen um logische Modelle ihrer Verbindungs-
stellen angereichert werden. Andererseits ist zur Beschreibung von komplexen Baugrup-
pen 1a. sehr spezifisches Wissen iiber die rdumliche Anordnung ihrer Teile notwendig.
Dazu kénnen rdumliche Relationen, die aus den Geometriemodellen der Bauteile abgelei-
tet werden, in die konzeptuellen Beschreibungen anfgenommen werden. Des weiteren wird
in der Modellierung strikt zwischen den multifunktionalen Bauteilen und deren spezifi-
schen Funktionen in gréfieren Aggregaten unterschieden. Beziehungen zwischen Bauteilen
und ihren moglichen Funktionen werden im Hintergrundwissen iiber eine besondere se-
mantische Relation (“Konkretisierung”) modelliert. Die logischen Objektbeschreibungen
im Arbeitsspeicher werden fortlaufend aktualisiert, indem Aggregatrepréisentationen ent-
sprechend dem jeweiligen Montagestand erzeugt und geldscht werden und die Funktion
von Bauteilen in Abhingigkeit von ihrem Aggregatkontext berechnet wird. SchlieBlich
wird das Wissen iiber die Bauteile und das Zielaggregat in getrennten Wissenbasen mo-
delliert. Diese Modularitét des Hintergrundwissens unterstiitzt die Wiederverwendbarkeit
der Wissensbasen. Zum Beispiel kann die Wissensbasis Bauteilwelt bei der Modellierung
beliebiger Zielaggregate verwendet werden.

Die Ubertragharkeit der beschriebenen Verfahren auf CAD-basierte Konstruktions-
doménen erscheint moglich. Hierzu miifiten die CAD-Modelle gemifl der Fiigemdglich-
keiten durch eine logische Beschreibung vervollstéindigt und entsprechendes Konstruk-
tionswissen modelliert werden. Das System ist in C+-+ implementiert und derzeit auf
SGI-Workstations einsetzbar.
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