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Zusammenfassung

Der CODY! Virtuelle Konstrukteur ist ein wissensbasiertes System fiir
die interaktive Montage von 3D-computergrafisch dargestellten Bauteilen
zu komplexen Baugruppen. Als Interaktionsformen stehen dem Benutzer
verbale und mausgesteuerte Eingriffsmoglichkeiten zur Verfligung. Um die
Ausfiihrung von Montagen in der Simulation zu erm&glichen, werden die
geometrischen Beschreibungen der Bauelemente durch logische Beschrei-
bungen angereichert und mit Hilfe wissensbasierter Techniken ausgewertet.
Zusitzliches Konstruktionswissen erméglicht das automatische Erkennen
von gefiigten Baugruppen.

1 Interaktive Grafiksysteme

Im Konstruktionsbereich finden dreidimensional computergrafisch visualisierte
“virtuelle Szenen” zunehmendes Interesse. Dabei wird aus Geometrie- und Mate-
rialbeschreibungen von Szenenobjekten (Position, Orientierung, Gréfie und Far-
be, Textur), sowie aus Kamera- und Beleuchtungsmodellen ein fotorealistisches
Bild der darzustellenden Szene erzeugt, so dal Entwiirfe bereits vor ihrer Reali-
sierung betrachtet werden kénnen.

Wihrend Grafiksysteme zunéchst darauf ausgelegt waren, die generierten Bil-
der dem eher passiven Betrachter zur Verfiigung zu stellen, werden in jiingerer
Zeit interaktive Grafiksysteme erprobt, die ein Einbeziehen des Benutzers in den
Erstellungsprozefl ermoglichen. Als traditionelle Interaktionsmoglichkeiten ist die
Steuerung durch Tastatur-, Maus- oder Meniieingabe zu nennen. Im Bereich der

!Das Projekt CODY (“Concept Dynamics”) ist ein Teilprojekt des Sonderforschungsbereichs
“Situierte Kiinstliche Kommunikatoren” (SFB 360) an der Universitit Bielefeld. Die Autoren
danken M. Hoffhenke, S. Netzeband-Weber und Christian Piitter fiir ihre Mithilfe.



“Virtuellen Realitédt” kénnen Benutzer mittels spezieller Ausstattungen in die vir-
tuelle Welt “eintauchen” und sie mit einem Datenhandschuh auf intuitive Weise
direkt manipulieren (siehe auch [3]).

Die moglichen Interaktionen sind allerdings noch recht beschrankt. So sind
Montagen komplexer Aggregate mit direkter Manipulation bislang schwierig zu
bewerkstelligen. Dabei stellen nicht nur mangelnde Taktilitdt und fehlendes Kraft-
Feedback, mithin die Erfahrbarkeit physikalisch bedingter Eigenschaften Hemm-
nisse dar, sondern auch Defizite der Datenmodelle. Da Visualisierungen von Ob-
jektmodellen zundchst nur Bilder ”zum Anschauen” liefern, ist eine Riickkopp-
lung in eine interne, sinnkonstruierende Reprisentation notwendig. In der Si-
mulation einer Montage kann zum Beispiel das wirklichkeitsgetreue Fiigen von
Bauelementen nur gelingen, wenn neben Eigenschaften der einzelnen Bauteile und
ihren Verbindungsmoglichkeiten auch Figenschaften der Baugruppen als Ganzes
beriicksichtigt werden.

Der im folgenden beschriebene CODY Virtuelle Konstrukteur ist ein wissens-
basiertes System, das die interaktive Montage von 3D-computergrafisch darge-
stellten Bauteilen zu komplexen Aggregaten erméglicht. Die Interaktion erfolgt
fiir einfache Manipulationen, wie Verandern der Betrachterperspektive und Be-
wegen von Bauteilen, iiber direkte Maussteuerung. Komplexere Manipulationen,
wie das Fiigen, Auseinandernehmen und Drehen von Teilaggregaten, werden {iber
verbale Anweisungen vermittelt und vom System selbst teilautonom ausgefiihrt.
Hierdurch kann auf umsténdliche beziehungsweise teure Eingabegerite, wie zum
Bespiel den Datenhandschuh, verzichtet werden. Um die Umsetzung der Benut-
zeranweisungen zu ermoglichen, wird die Szene mit den Bauteilen und Aggrega-
ten semantisch reprasentiert ("konzeptualisiert”). Diese Konzeptualisierung wird
dynamisch angepafit, um ein intern verarbeitbares logisches Modell der Szene
mitzufithren.

Als Erprobungsdomine dient die Konstruktion eines einfachen Flugzeugmo-
dells aus Holzbauteilen, deren Grafikmodelle auf einer ”virtuellen Montageflache”
assembliert werden. Um der wirklichkeitsgetreuen Montagemodellierung gerecht
zu werden, ist der Virtuelle Konstrukteur mit Wissen iiber die Fiigeméoglichkei-
ten der Bauteile versehen. Ferner werden Modelle sinnvoller Baugruppen in einer
statischen Wissensbasis vorgehalten. Durch die Kombination von Auswertungen
der Geometriebeschreibung und wissensbasierten Techniken wird die interaktive
Manipulation der grafischen Umgebung ermoglicht.

In den folgenden Abschnitten wird der CODY Virtuelle Konstrukteur genauer
beschrieben (Abschnitt 2), der Einsatz und Nutzen wissensbasierter Methoden
am Beispiel einfacher Montagen demonstriert (Abschnitt 3) und im Hinblick auf
ihre Ubertragbarkeit diskutiert. (Abschnitt 4).



2 Der CODY Virtuelle Konstrukteur

Der CODY Virtuelle Konstrukteur ist ein wissensbasiertes System fiir die inter-
aktive Montage von 3D-computergrafisch dargestellten Bauteilen zu komplexen
Aggregaten. Das System ist als Demonstrator in einem Teilprojekt des SFB 360
”Situierte Kiinstliche Kommunikatoren” entstanden, um dort entwickelte dyna-
mische Wissensreprésentationen bei der Verarbeitung verbaler Montageanwei-
sungen zu erproben [1]. Als Beispiel dient die Konstruktion eines einfachen Ziel-
aggregats (Flugzeugmodells) aus Teilen eines Holzbaukastens. Teile dieses Bau-
kastens sind zum Beispiel Schrauben, Muttern und Lochleisten in verschiedenen
Groflen, die auf vielféltige Weise zusammengebaut werden kénnen. Abbildung 1
zeigt das teilmontierte Flugzeugmodell. Alle sonstigen Aggregate, die sich aus
den verwendeten Grundbausteinen herstellen lassen, kénnen auf einer virtuellen
Montageflaiche gefiigt werden.

Abbildung 1: Flugzeugmodell aus Holzbauteilen

Zu Beginn einer Sitzung werden dem Benutzer die Bauteile auf der virtuellen
Montagefliche présentiert. Dariiber hinaus kénnen zusétzliche Bauteile im Ver-
lauf der Sitzung angefordert werden. Zur Manipulation der Grafik stehen dem
Benutzer folgende Moglichkeiten zur Verfiigung:

1. Verdndern der Betrachterperspektive durch Bewegen des Betrachterstand-
orts und Zooming

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

4. Drehen von einzelnen Bauteilen in Aggregaten
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Wiéhrend 1. und 2. durch direkte (mausgesteuerte) Manipulation vorgenom-
men werden, werden 3. und 4. {iber verbale Anweisungen — derzeit {iber Tasta-
tur — vermittelt. In den verbalen Anweisungen kann Bezug genommen werden
auf den Typ der Bauteile (Schraube, Leiste, etc.), auf verschiedene Objekteigen-
schaften (zum Beispiel Farbe, Form und Groéfe), sowie auf die rdumliche Lage
der Konstruktionselemente (zum Beispiel links, rechts oder Kombinationen wie
links oben). Neben einzelnen Bauteilen konnen auch bereits gebaute Aggrega-
te angesprochen werden. Da die Objekte anhand ihrer wahrnehmbaren Figen-
schaften benannt werden kénnen, ist es also nicht notwendig, dafl dem Benutzer
interne Objektbezeichner (z.B. obj-001) bekannt sein miissen. Anstelle exakter
Typbezeichnungen kénnen Bauteile und Aggregate auch allgemein als Teil an-
gesprochen werden. Die folgende Auflistung enthélt beispielhaft einige mogliche
Anweisungen an den Virtuellen Konstrukteur:

> Stecke die linke Schraube durch die rote Scheibe

> Stecke die Schraube in die Mitte der Finferleiste

> Stecke das linke, hintere Teil von unten in den Block
> Verbinde das Rad mit der Achse

> Setze die Schraube oben auf das Fahrwerk

> Nimm den Reifen von der Felge

> Drehe die Leiste quer zum Leitwerk

Bei der Auswertung dieser Anweisungen beriicksichtigt der Virtuelle Kon-
strukteur die aktuelle Betrachterperspektive, aber auch dynamisch aufgebautes
Wissen iiber die vorhandenen Bauteile und Aggregate. Dieses Wissen erméglicht
einerseits die Identifikation der in Benutzerinstruktionen angesprochenen Szenen-
objekte. Andererseits erméglicht es die Umsetzung von Konstruktionsanweisun-
gen, sei es beim Fiigen, Auseinandernehmen, Bewegen oder Drehen von Bauteilen
und Aggregaten.

3 Wissensreprasentation im Virtuellen Konstruk-
teur

Die computergrafisch visualisierten Bauteile sind zunachst nur sinnleere Grafikob-
jekte. Um dem Virtuellen Konstrukteur ein inhaltliches Verstandnis und dadurch
die situationsgerechte Manipulation der vorhandenen Bauteile und der aus ihnen
figharen Baugruppen zu erméglichen, werden die grafischen Szenenobjekte durch
frame-artige Objektreprasentationen erweitert.

Zur Beschreibung der Szenenobjekte sind zwei Wissensbasen definiert: ei-
ne Wissensbasis Bauteilwelt beschreibt die montage-relevanten Eigenschaften der
Bauteile, insbesondere ihre Fligeméoglichkeiten; eine Wissenbasis Flugzeugwelt ent-
halt Wissen iiber die sinnvollen Baugruppen des Flugzeugmodells und iiber die



spezifische Verwendung der multifunktionalen Bauteile in diesem Flugzeug. Im
Verlauf einer Sitzung werden fiir die Szenenobjekte Objektreprasentationen auf-
gebaut, wobei auf Konzepte dieser beiden Wissenbasen zugegriffen wird. Die dy-
namische Aktualisierung dieser Objektreprisentationen beinhaltet Anderungen
der logischen Beschreibungen der Bauteile (Abschnitt 3.1) sowie das automati-
sche Erkennen von konstruierten Baugruppen des Flugzeugmodells (Abschnitt

3.2).

3.1 Wissen iiber die Bauteile

In der Wissensbasis Bauteilwelt sind die montage-relevanten Figenschaften der
Bauteile modelliert. Auf dieses Wissen stiitzen sich Operationen auf den Szenen-
objekten, mit denen das Fiigen von Bauteilen, das Bewegen und Drehen von
Aggregaten sowie das Drehen einzelner Bauteile in Aggregaten simuliert wird.

Abbildung 2: Konzeptdefinitionen in der Wissensbasis Bauteilwelt (vereinfacht)

Der zur Modellierung verwendete Reprasentationsformalismus basiert auf dem
Frame-Konstrukt. Die Konzepte werden durch Attribute und Relationen (Spe-
zialisierung, Bestandteil und Verbindung) zu anderen Konzepten definiert. Die
Relationen organisieren die Konzepte in einer Spezialisierungs- und einer Be-
standteilshierarchie. Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt aus der Wissensbasis
Bauteilwelt. Dort sind die multifunktionalen Bauteile, zum Beispiel SCHRAUBE,
SCHEIBE etc., die Verbindungsstellen (”Ports”) dieser Bauteile sowie ein Objekt-
typ fiir allgemeine, unstrukturierte Bauteilaggregate definiert.



Filigen von Bauteilen

Beim Fiigen von Bauteilen muf} sichergestellt sein, dafl sich diese nicht in phy-
sikalisch unméglicher Weise durchdringen, wie in Abbildung 3a am Beispiel ei-
ner Schraube und einer Scheibe verdeutlicht. Indem die Form der Szenenobjekte
durch umschreibende Quader angenéhert wird, kénnen solche ungewollten Situa-
tionen mit Hilfe einfacher Tests ausgeschlossen werden (Abbildung 3b). Proble-
matisch an der Verwendung von umschreibenden Quadern ist, dafl so zunéachst
auch das Fiigen von Bauteilen ausgeschlossen wird: der Schaft der Schraube soll

durch das Loch der Scheibe gesteckt werden kénnen (Abbildung 3c¢).

Abbildung 3: Fiigen von Bauteilen: (a) verbotene Durchdringung; (b) umschrei-
bende Quader; (c) korrekte Fligung

Um die Bauteile in Entsprechung zu ihren realen Vorlagen fligen zu kénnen,
werden fiir jedes Bauteil dessen Ports definiert. Ports sind in zwei Klassen unter-
teilt: Nehmerports und Geberports. Beispiele fiir Nehmerports sind die Lécher der
Scheibe, ein Beispiel fiir einen Geberport ist der Schraubschaft. Fiigehandlungen
bestehen so aus dem Verbinden von Nehmerports mit Geberports.

Benutzerspezifizierte Fiigehandlungen werden ausgefiihrt, indem zunéchst in
der Wissenbasis die benannten Bauteile und die Ports, tiber die diese verbunden
werden, bestimmt werden. Die in der geometrischen Szenenbeschreibung gegebe-
nen Positionen und Orientierungen der Ports sowie die in den Objektreprasenta-
tionen als Attributwerte enthaltenen aktuellen Portkapazitidten ermoglichen die
exakte Bestimmung der Zielpositionen beim Fiigen.? Nach dem Fiigen der Bautei-
le in der Grafik werden die Wissensreprésentationen der neuen Objektszene ange-
paBt. Dazu werden qualitative Verbindungsrelationen zwischen Objektreprasenta-
tionen aufgebaut und in der Bestandteilshierarchie propagiert, Attributwerte ak-
tualisiert und miteinander verbundene Bauteile zu Aggregaten zusammengefaf}t
(durch Instanzbildung des Objekttyps AGGREGAT). Inferenzen auf den Objekt-
reprasentationen stellen sicher, daf alle, auch indirekt miteinander verbundenen
Bauteile, Bestandteile desselben Aggregats sind.

2In umgekehrter Richtung kénnen qualitative Verbindungsrelationen zwischen Ports auch
aus ihrer rdumlichen Anordnung in der Szene berechnet werden. Dies ist zur Handhabung von
Seiteneffekten bei Fiigehandlungen nétig.



Abbildung 4: Objektreprasentationen der Wissensbasis Bauteilwelt (vereinfacht)

Abbildung 4 zeigt einen Ausschnitt der Objektrepriasentationen fiir die gefiig-
ten Bauteile aus Abbildung 3c. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind eini-
ge Attribute sowie insbesondere die Bestandteil-von-Relation und inverse (pro-
pagierte) Verbindungen, nicht dargestellt. Das interne Objekt schraube-1 hat
einen Geberport schraube-1/schaft als Bestandteil. Das Objekt scheibe-1 hat ein
Loch als Bestandteil, welches wiederum zwei Lochseiten (Nehmerports) als Be-
standteile hat.®> Das Fiigen der beiden Bauteile, oder genauer, das Fiigen des
Schraubschafts von links mit dem Loch der Schraube, wird in der Objektre-
prasentation scheibe-1/loch/sl durch den Aufbau einer Verbindungsrelation zu
schraube-1/schaft vermerkt. Die Verbindungsrelation wird dann in der Bestand-
teilshierarchie propagiert. Auf diese Weise werden die propagierten Verbindungs-
relationen zwischen dem Loch und dem Schaft, bzw. der Scheibe und der Schrau-
be aufgebaut. Wahrend der Propagierung werden auch die verfiigharen Kapa-
zitdten des Lochs und des Schafts entsprechend der konsumierten Teilkapazitat
aktualisiert. Schliefllich werden die Scheibe und die Schraube zu einem Aggregat
aggregat-1 zusammengefafit, fiir das dynamisch eine neue Objektrepésentation in
die Wissensbasis eingefithrt wird.

In analoger Weise werden bei der Demontage die Bauteile in der Grafik ge-
trennt, in der Wissenbasis qualitative Verbindungsrelationen gel6scht, die Attri-
butwerte fiir die aktuellen Kapazitaten von Ports zuriickgesetzt, und, wenn nétig,
Objektrepréasentationen fiir Aggregate aus der Wissenbasis entfernt.

Bewegen von Aggregaten

Beim Bewegen von aggregierten Bauteilen miissen alle miteinander verbundenen
Teile gemeinsam bewegt werden. Dies ist bei den oben beschriebenen Objektre-
prasentationen dadurch moglich, dafl gefiigte Bauteile zu dynamisch erzeugten
Aggregaten zusammengefafit sind. Soll ein Aggregat bewegt werden, kann der
Virtuelle Konstrukteur dessen Bestandteile bestimmen und die einzelnen Bautei-
le gemeinsam bewegen.

Soll zum Beispiel das zusammengesetzte Objekt aggregat-1 aus Abbildung 4
bewegt werden, dann miissen in der Objektszene dessen Bestandteile scheibe-1
und schraube-1 verschoben werden.

Drehen von Bauteilen in Aggregaten

Beim Drehen von Bauteilen innnerhalb eines Aggregats mufl bestimmt werden,

3Das logische Modell fiir Lécher enthilt Lochseiten, um die Seitigkeit einer Verbindung
beschreiben zu kénnen.



um welche Rotationsachse diese Bauteile zu drehen sind und welche anderen Teile
in Abhéangigkeit davon mitgefithrt werden miissen.

Abbildung 5: Drehen eines Bauteils innerhalb eines Aggregats

Abbildung 5 zeigt ein Beispiel fiir das Drehen von Bauteilen in einem Aggre-
gat. Die Aufgabe ist hier, die unten angebrachte kurze Leiste quer zur langen
Leiste zu drehen. Der Virtuelle Konstrukteur 16st diese Aufgabe wie folgt: Zu-
erst wird die Drehachse bestimmt, indem eine Schraube gesucht wird, die mit
der kurzen Leiste direkt und mit der langen indirekt verbunden ist. Die Ausrich-
tung dieser Schraube legt die Drehachse fest. In einem néchsten Schritt werden
alle weiteren Bauteile bestimmt, die mit der kurzen Leiste verbunden sind. Diese
Teile, im Beispiel die vordere Schraube, werden bei der anschliefenden Rotation
mitbewegt.

Die Objektreprasentationen in der Bauteilwelt erméglichen Beschreibungen und
Manipulationen komplexerer Szenenobjekte unabhéngig von speziellen Montage-
aufgaben. Wissen iiber das zu konstruierende Flugzeugmodell ist in der Wissens-
basis Flugzeugwelt definiert.

3.2 Wissen iiber das Konstruktionsziel

Die Wissensbasis Flugzeugwelt enthélt Wissen tiber das Konstruktionsziel, in die-
sem Fall iber den Aufbau und die Benennungen von Baugruppen des Flugzeug-
modells sowie tiber Flugzeugteile, die die spezielle Funktion der Bauteile in den
Flugzeugbaugruppen beschreiben. Dieses Wissen ermoglicht dem Virtuellen Kon-
strukteur unter anderem, auf der virtuellen Montageflache gefiigte Aggregate
als Baugruppen des Flugzeugmodells zu erkennen. Dariiber hinaus wird durch
entsprechende Inferenzen iiber der Wissensbasis die spezifische Verwendung der
urspriinglich multifunktionalen Bauteile in diesen Baugruppen bestimmt. Hier-
durch koénnen in folgenden Benutzeranweisungen auch neu konstruierte Baugrup-
pen angesprochen, beziehungsweise Bauteile entsprechend ihrer Funktion in der
Konstruktion benannt werden.

Im Gegensatz zu der unstruktierten, "flachen” Aggregierungsmoglichkeit aus
der Bauteilwelt, die nur einer einfachen Sammlung von verbundenen Bauteilen



Abbildung 6: Konzeptdefinitionen der Wissensbasis Flugzeugwelt (vereinfacht)

entspricht, kénnen die in der Flugzeugwelt definierten Baugruppen in weiteren
Unterbaugruppen strukturiert sein. Das FLUGZEUG besteht zum Beispiel aus
dem RUMPF, dem FAHRWERK, dem LEITWERK usw. Die Zerlegung der Bau-
gruppen in ihre Bestandteile endet bei den einzelnen Bauteilen.

Die Konzepte der Flugzeugwelt werden, wie die Konzepte der Bauteilwelt
durch Attribute beschrieben und iiber Relationen in einer Spezialisierungs- und
einer Bestandteilshierarchie angeordnet. Dariiber hinaus stellt die als-bautell-
Relation Konzepte der Flugzeugwelt in Bezug zu Konzepten der Bauteilwelt. Durch
Constraints werden Beziehungen zwischen Bestandteilen von zusammengesetzten
Objekten beschrieben.

Die als-bauteil-Relation definiert, welches Bauteil ein Flugzeugteil realisiert.
Wie in Abbildung 6 gezeigt, wird zum Beispiel das Flugzeugteil ACHSE durch
das Bauteil SCHRAUBE realisiert. Jedes Bauteil kann verschiedene Funktionen
im Flugzeugmodell annehmen, zum Beispiel kann die Schraube auch als Propel-
lerbefestigung fungieren.

Constraints beschreiben die raumliche Anordnung der Bestandteile von Bau-
gruppen. Es sind zwei Arten von Constraints vorgesehen: Logische Constraints
fordern die Existenz qualitativer (propagierter) Verbindungsrelationen zwischen
den Bestandteilen; geometrische Constraints, zum Beispiel parallel und orthogo-
nal, legen die relative Orientierung von Bestandteilen fest. Die Definition des
Konzepts FAHRWERK in Abbildung 6 enthélt neben den Bestandteilen (zwei
Achsensysteme und ein Fahrwerkblock) die logischen Constraints, dafl jedes der
beiden Achsensysteme mit dem Fahrwerkblock verbunden sein muf, sowie den
geometrischen Constraint, dafl die beiden Achsensysteme parallel sind, d.h. daf}
sie also an gegeniiberliegenden Seiten des Fahrwerkblocks montiert sind. Abbil-
dung 7 zeigt auf der linken Seite ein Fahrwerk und auf der rechten Seite ein
Aggregat, das aus denselben Bauelementen besteht, bei dem aber der geometri-
sche Constraint verletzt ist, dafl die beiden Achsensysteme parallel zueinander
sein miissen.

Eine wichtige Fahigkeit des Virtuellen Konstrukteurs ist, dafy er vom Benut-
zer konstruierte Baugruppen dynamisch erkennt. Fiir die erkannten Baugruppen
werden neue Objektrepriasentationen in die Wissensbasis eingefiihrt. Die Funktion
der Bauteile im Flugzeugmodell wird erkannt und die dazugehérigen Objektre-
prasentationen beziiglich den Konzepten der Flugzeugwelt spezialisiert.

Wihrend die unstrukturierten Aggregate der Bauteilwelt durch vergleichsweise
einfache Inferenzmechanismen erzeugt werden kénnen, erfordert die Erkennung
der strukturierten Baugruppen der Flugzeugwelt aufwendigere Techniken, die aus



Abbildung 7: a) Fahrwerk b) Kein Fahrwerk

der Existenz von Teilen, die auf bestimmte Weise angeordnet sind, die Existenz
des Ganzen erschlieBen (Compositional Inferencing; [2]).

Abbildung 8: Objektreprasentationen der Wissensbasis Flugzeugwelt (vereinfacht)

Werden zum Beispiel zwei Achsensysteme mit demselben Block an gegeniiber-
liegenden Seiten verbunden, so wird dadurch ein FAHRWERK konstruiert. Der
Virtuelle Konstrukteur erkennt dieses Fahrwerk, indem er iiberpriift, ob alle not-
wendigen Bestandteile eines Fahrwerks vorhanden sind und die durch Constraints
definierten Bedingungen erfiillt sind. Wé&hrend die logischen Constraints iiber die
Verbindung zwischen den Achsensystemen und dem Block als qualitative Re-
lationen in den Objektreprasentationen gespeichert sind, wird der geometrische
Constraint, daf die beiden Achsensysteme parallel zueinander sein miissen, in der
geometrischen Beschreibung der Objektszene iiberpriift. Nachdem das Fahrwerk
erkannt wurde, kann nun fiir den BLOCK, der im Flugzeugmodell auch als Motor
oder Cockpit fungieren kénnte, dessen Funktion als FAHRWERKBLOCK berech-
net werden. Abbildung 8 zeigt einen Ausschnitt der Objektreprasentationen fiir
die Baugruppen aus Abbildung 7. Fiir das Fahrwerk wurde eine neue Objekt-
reprasentation fahrwerk-1 in die Wissensbasis eingefiihrt. Der Block flugzeugteil-1
dieses Fahrwerks war vor der Montage des Fahrwerks als allgemeines FLUGZEUG-
TEIL klassifiziert, und wurde danach zum FAHRWERKBLOCK spezialisiert. Das
Aggregat aus Abbildung 7b, das keine Baugruppe des Flugzeugmodells darstellt,
wird durch baugruppe-1 représentiert. Dessen Block flugzeugteil-2 hat keine spe-
zielle Funktion im Flugzeugmodell, so daf} dieser als allgemeines FLUGZEUGTEIL
klassifiziert ist. In folgenden Konstruktionsanweisungen kann nun auch das Fahr-
werk angesprochen werden (“montiere das Fahrwerk am Rumpf”) und dessen
Block spezifischer als Fahrwerkblock bezeichnet werden.
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4 Diskussion

Mit dem Virtuellen Konstrukteur wurde ein System beschrieben, das eine inter-
aktive Simulation einfacher Montagen durch wissensunterstiitzte Computergrafik
ermoglicht. Logische und geometrische Szenenbeschreibungen werden herangezo-
gen, um verbale Montageanweisungen auszuwerten und auszufithren. Durch dy-
namisch aktualisierte Konzeptualisierung der geometrischen Szenenbeschreibung
kénnen sich die Montageanweisungen zu jedem Zeitpunkt begrifflich auf die ak-
tuell fiir den Benutzer sichtbare Szene beziehen. Dariiber hinaus kann zu jedem
Zeitpunkt die Szene durch Mauszugriff (Bewegen und Drehen von Objekten etc.)
manipuliert werden.

Die Ubertragbarkeit der beschriebenen Verfahren auf CAD-basierte Konstruk-
tionsdoménen erscheint durchaus moglich. Hierzu miiften CAD-Modelle gemaf
der Fiigemoglichkeiten durch eine logische Beschreibung vervollstandigt und ent-
sprechendes Konstruktionswissen modelliert werden. Das System ist derzeit auf
SGI-Workstations einsetzbar.
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