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Dem Menschen abgeschaut:
Fallbasiertes Losen von Prob

lemen

Nutzbarmachung eines méchtigen Paradigmas in der Infdemat

Der Einsatz fallbasierter Techniken bei der rechnergestii-
ten Losung von Problemen hat sich bewéhrt. Insbesondere i
Gebieten, in denen die Vorgehensweise des Menschen nur u
zureichend verstanden wird oder nur schlecht nachgebildet
werden kann, weisen fallbasierte Ansétze Erfolge auf.

Fallbasiertes Schlie3en bzw. fallbasiertes Probleml@sast ein
dem Menschen ureigenes, altbewahrtes Prinzip. Seine Ube

tragung auf den Rechner bedeutet die Umsetzung von Kon}

zepten wie Fallahnlichkeit, Fallspeicherung oder Fallanpas-
sung

Das Prinzip aller fallbasierten Systeme ist gleich — die Her
ausforderungen bei der Entwicklung eines solchen System
und die Grenzen seiner Leistungsfahigkeit hdngen jedoch &

schlielich davon ab, wie gut die Umsetzung der genannte
Konzepte fir ein aktuelles Problem gelingt.

l

n_

0 AnpassungWahrscheinlich handelt es sich in der aktuellen
Situation um eine andere Saftflasche als im gespeicherten
Fall. Durch Fallanpassung (Austausch der Flasche) ist man
in der Lage, die gespeicherte Losung an die neue Situation
anzupassen.

0 Anwendung.Die Lésung kann angewandt werden, auch
wenn man nicht verstanden hat, wie sie funktiontert.

offenes Problem

S
Problemmenge

Es ist schon eine Weile her, als wir wieder mal vor dem Problem )
standen, den klemmenden Schraubverschlul3 einer Safélasgh | ;s,ngsmenge angepgite Losung
l6sen. Kurz bevor wir aufgeben wollten, fiel uns ein, was ver p

jemandem beobachtet hatten, der vor der gleichen Aufgahd:st

Er drehte die Flasche um, schlug mit dem Handballen kurzenf

bbildung 2: Grundannahme des fallbasierten SchlieRens: Aus der Ahn-
lichkeit zweier Probleme kann auf die Ahnlichkeit ihrer Légen ge-

Boden der umgedrehten Flasche und konnte anschlieRend mi

los den Deckel abdrehen. Es gab nichts zu verlieren und sb-n
ten wir das nach, was wir beobachtet hatten — es funktieniert

Obwohl etwas versteckt, handelt es sich bei der geschiidSi
tuation um ein Beispiel fur fallbasiertes Problemlésenb&de-
steht ein Fall aus einer ProblembeschreibyBgliraubverschlufl
klemmt) und einer Losung,auf den Flaschenboden schlagen*®

Problem

~_
>+ 1

LAsung

Fall

Abbildung 1: Beim fallbasierten Schlie3en besteht jeder Fall aus e
Problembeschreibung mit seiner zugehdrigen Lésung.

Die grundsatzliche Annahme hinter jedem fallbasiertenatn
ist, daR aus der Ahnlichkeit zweier Probleme auf die Ahiiéh
ihrer Losungen geschlossen werden darf: Zu dem offenen
blem wird ein mdglichst ahnliches, in der Vergangenheisc
geldstes Problem gesucht. Dessen Lésung wird angepafld
dient als Losung des offenen Problems (siehe Abbildung 2).

Das Saftflaschenbeispiel illustriert einige Aspekte ddbdaier-
ten Schlie3ens:

0 ErinnerungMan erinnert sich an eine vergleichbare Sity

NWBklossen werden [9].
ac

Geschichte

Die theoretischen Urspriinge des fallbasierten Schlie (.
CBR fir Case-Based Reasoning) stammen aus der Kognitienswi
senschaft: Schank und Abelson verglichen das dem Mensghen t
pische allgemeine Verstandnis Uber Situationen mit eimeG&-
dachtnisschema, das sie als Skript bezeichneten. Skriptigé-
chen es uns, stereotypische Ereignisse zu beschreibéimioés
Erwartungen zu haben oder Schluf3folgerungen zu ziehea?11,

Eine weitere wichtige Wurzel des CBR ist der Bereich des ana-

i19gen SchlieBens, das sich mit der Ubertragung von Lésuingsp
zipien aus einem gut verstandenen Problembereich auf aime g
neue Situation beschéftigt.

5 Fallbasiertes SchlieRen versucht, ungeldste ProblemeeaBa-

sis schon geldster Problerdesselbeufgabenbereiches in den
Pegiff zu bekommen. Fallbasiertes SchlieRen kann also als ei
h Spezialisierung des analogen SchlielRens aufgefal3t wgkden

Alglerste Realisierung eines fallbasierten Systems winetJo-
lodners System CYRUS aus dem Jahr 1983 bezeichnet, das Fra
gen Uber Begebenheiten aus der Tatigkeit des ehemaligen ame
rikanischen AuRenministers Cyrus Vance beantworten k@hn [
Mittlerweile befinden sich eine Reihe von fallbasiertent8gen
Izerfolgreich im Einsatz, sowohl in der Industrie als auch iiari3t-

tion.

leistungsbereich. Sie machen Vorschlage bei der Besamicku

1wie funktioniert der Saftflaschentrick? Durch den SchlaipdieiFlasche erfahrt der Saft einen Impuls, der wiederunirzer &raft und somit zu einer (elastischen)
Verformung des Deckels fuhrt. Durch die entstandene Dredkwvird etwas Flussigkeit durch die Dichtung gequetsdétdie potentielle Verklebung zwischen Deckel
und Flasche I6st. Eventuell kann zuséatzlich durch das kitige Abheben des Deckels ein (teilweiser) Druckaushleigischen Flasche und Umgebung stattfinden.
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grof3er Brenndfen, steuern die Herstellung von kompligielu-

miniumdruckgulteilen, unterstiitzen Diagnoseaufgabe@alh-

Centern oder suchen nach Prazedenzféllen in juristisclaeenD
banken [16, 2].

Umsetzung des fallbasierten Paradigmas als wissens-
basierte Technik

Der mentale Prozel des fallbasierten Schliel3ens beim Mens
kann in vereinfachter Weise als ein Zyklus aufgefal3t werden
aus vier Schritten besteht [1]:

1. Retrieve Ein oder mehrere Félle, die relevant fur das zu
sende Problem sind, werden aus einer Fallbasis gesuc

N

. ReuseNach der Durchfuihrung von eventuell notwendig
Adaptionen wird ein ausgewahlter Fall wiederverwende

w

. Revise.Nach einer Evaluierung des adaptierten Falls W
den gegebenenfalls weitere ,Reparaturen” durchgefiih

N

. Retain.Der durch die vorangegangenen Schritte neu
wonnen Fall (bestehend aus Problem + Losung) wird in

Fallbasis abgelegt.

|

Fallbasis
Uberprifter Ahnliche
Fall Falle
Angepalter
Fall

Abbildung 3: Der Zyklus des fallbasierten SchlieBens nach Aamodt

Plaza [1].

Jeder dieser vier Schritte enthalt wieder spezielle Prob|dur
die teilweise ausgereifte Losungen, teilweise aber auch_iu
sungsideen oder vage Ansétze vorliegen. U. a. stellen sighri-
de Fragen:

0 Wie werden Probleme und Ldsungen in Féllen geeigne
préasentiert?

0 Was bedeutet und wie quantifiziert man Ahnlichkeit?

0 Wie funktioniert das Wiederverwenden einer ahnlichen

Bei der Repréasentation von Féllen reichen die Anséatze von ei
fachen Attribut-Wert-Représentationen bis hin zu Stredsty) die
ein Gedachtnisschema nachbilden sollen [8]. Unabhangigleo
Art der Reprasentation muf3 berlegt werden, ob es sinraill i
die L6sung selbst oder den Losunggzu speichern [3].

Jeder fallbasierte Problemldseansatz startet mit eineneSunier
Retrieve oder Retrieval genannt. Das Herz des Retrieveittsh
ist die Definition der Fall&hnlichkeit. Man unterscheidetschen
CAhnlichkeitsmaRen, die durch ein Pradikat, durch einedPeiiz-
relation oder durch einen berechnungsorientierten Ansli-
siert sind [17, 10]. Zum Beispiel bedeutet die Praferetatiah
R(z,y,u,v):
Ic3,FaII x ist zu Fally mindestens so ahnlich, wie Fallzu Fall v.”
1'[Der berechnungsorientierte Ansatz driickt die Ahnlichlkeit
ehlizit durch ein MaR gim" aus. Fur jeweils zwei Falle: und
t y liefert sim(z,y) einen Wert aus dem Intervald; 1], und je
groRer der Wert vorsim ist, desto ahnlicher sind sich und
el- Um dem menschlichen Verstandnis von Ahnlichkeit nahe zu
t.kommen, sollten AhnlichkeitsmaRe zwei Eigenschaftenllerfii
(a) Reflexivitat oder Selbstahnlichkeit, d. h. fir einenl kanuf3
98im(x, 2) = 1 gelten. (b) Symmetrie, d. h. fir zwei Fatieundy
dﬁ'ruBsim(x, y) = sim(y, x) gelten.
Im Retrieve-Schritt wird die offene Problemstellung mindge-
speicherten Fallen unter Zugrundelegung des Ahnlichkeifes
verglichen. Mittlerweile ist eine Vielzahl von Retrieveérfahren
entwickelt worden, die sich hinsichtlich der Organisatien Fall-
basis, der Konstruktion eines Index oder der Verfolgungjimes-
ter Strategien unterscheiden.

Im Reuse-Schritt geschehen notwendige Anpassungen des &hn
lichsten Falls in Hinblick auf das offene Problem. Danachrka
der modifizierte Fall als Losung eingesetzt werden; er kdomer a
auch —im Rahmen eines zusatzlichen Revise-Schrittes piilser

und weiter angepalit werden. Anpassungen bzw. Adaptioaien, s
en sie automatisch, uniiberwacht, iberwacht oder vollgj&oa
Menschen durchgeflhrt, spielen also eine wichtige Rolie §1.

Die Leistungsféahigkeit eines fallbasierten Systems wied3geb-
lich durch die Komplexitat und die Qualitat der durchfiimdra
Adaptionen bestimmt. Hier reicht das Spektrum von der Nulla
aption (keine Anpassung) Uber die Parameteradaptionafgief
Werteanpassung), der modellgestiitzten Adaption (RUitkayrf
kausale Modelle) bis hin zur Adaption durch Kombination meh
rerer Falle [16, 17]. Hinsichtlich der Formulierung von Auxia
onswissen ist die Verwendung von sogenannten Reparatlmreg
besonderes beliebt; allgemeiner, wenngleich auch scigsiest
die Aufstellung und Losung eines Constraint-Problems.

Der Retain-Schritt stellt die Lernkomponente eines faibaen
Systems dar. Der neu gewonnene Fall bzw. eine Uberarbeitung
utieses Falles wird der Fallbasis hinzugefiigt. Sinnvokiee Er-
weiterung der Fallbasis eventuell dann, wenn die durchgefi
ten Adaptionen von struktureller Natur oder sehr aufwesiid.
Wann, wie oft oder um welche Félle eine Fallbasis erweitentw
den soll, ist nicht allgemein entscheidbar und stellt eansendes
Problem der Forschung dar.

I leallbasiertes SchlielRen kritisch betrachtet

Fallbasierten Systemen, oder allgemeiner, dem fallbasier
SchlieRen werden eine Reihe von Vorteilen zugesprochesi [9,

Folgende Argumente werden h&ufig genannt:
| O-

sung?

0 Lésungen missen nicht von Grund auf neu entwickelt wer-
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den.

Losungen kénnen vorgeschlagen und eingesetzt wer
auch wenn sie nicht vollstéandig verstanden sind (siehe $
flaschenbeispiel).

Ldsungen in Form von Féllen sind nitzlich bei der Interp
tation unvollstdndig beschriebener Probleme.

Durch das Konzept einer Fallbasis ist der Erwerb und
Integration neuen Wissens einfach.

Doch die scheinbare Einfachheit des fallbasierten Ansatingt
ihre Ticken.

Allein die Entwicklung eines sinnvollen Ahnlichkeitsmaflee-
deutet in der Praxis eine grof3e Hirde. So sehr der mens
che Geist talentiert ist, ein Urteil bzgl. der Ahnlichkeitrvzwei
Problemstellungen abzugegeben, so problematisch stildge
Quantifizierungdieser Urteilsfahigkeit in Form eines Ahnlich
keitsmaf3es dar.

Auch die Aufstellung einer ausreichend grofRen Fallsamgly
dem ,Gedachtnis" eines fallbasierten Systems, stellt sitth

schwieriger heraus, als erwartet. Zudem mdchte man diesem &

dachtnis moéglichst wenig Ballast in Form von unniitzen oder
schlecht gel6sten Fallen mitgeben. Dabei ist es sehr sdigyje
oft unmdglich, den Beitrag, den ein neuer Fall zur Verbessg!
der Losungsqualitat beitragt, zu quantifizieren.

Fur die Falladaption gibt es keine allgemeine Theorie (emka

auch keine geben): Die Durchfiihrung von Adaptionen erfidr

die menschliche Problemltseféahigkeit hier nur zum Teibtaar-

den ist, was sich bei vielen Entwurfsproblemen u. a. darfi3eét,
9888 sich die Begriffe ,guter Entwurf* oder ,schlechter Entft
5&Iner formalen Definition entziehen. So kommt zu dem Problem

des groRen Suchraums auch noch das Problem, daf3 man nicht ex
r(‘g_kt spezifizieren kann, wonach man sucht.

Aus Sicht der Informatik stellt sich ein Entwurfsproblemewn
Abbildung 4 skizziert dar: Gegeben ist eine Anforderungzgp
dietion D aus der Menge aller moglichen Anforderungenspezi-
fikationen. Ziel ist esD zu einer Systembeschreibugu trans-
formieren, die alle Winsche, Erwartungen und Randbedigguin

ausD erfillt [4, 13].
Entwurfs- s
chli- prozeR

Abbildung 4: Entwerfen heif3t, eine AnforderungsmenBeauf ein Sy-
stemS abzubilden.

"“Soll z. B. ein neues Auto entworfen werden, konhtéAnforde-
rungen bzgl. des Verbrauchs, des Platzangebots und des®rei
i"enthalten; wéare ein neuer Musli-Riegel zu entwerfen, sankén

D Vorgaben bzgl. des Geschmacks, der Lagerfahigkeit und der

DOD

orm machen.

gJede geléste Entwurfsaufgabe enthélt Entwurfswissengsd3-
te Teil dieses Wissens ist lediglich implizit vorhandenistver-
steckt oder komprimiert in der Entwurfslésung an sich. ZaitZ
ist man nur bedingt in der Lage, dieses Entwurfswissen eixpli
j‘%u machen und z. B. in der Form von ,Entwurfsregeln” zu forma-
isieren.

tiefes Verstéandnis aus dem Anwendungsbereich, und sd ste

die Entwicklung von Adaptionsalgorithmen jedesmal einaen
Herausforderung dar. Folglich sind Problemstellungeae,alne
umfangreiche Nachbearbeitung einer existierenden Lostiog
dern, ungeeignet fir den fallbasierten Ansatz.

Erfordert die Problemstellung die Bestimmung einer oplimg
Ldsung, so ist ein fallbasierter Lésungsansatz in der Ragah-
flexibel, weil er immer von einer bestehenden und somit fes
Ldsung ausgeht.

Im Umkehrschlufd kann man festhalten: Wenn ausreichendes
sen Uber einen Problembereich vorliegt, die notwendigesai
menhange gut verstanden sind und effizient verarbeiteteme
kénnen, sind die Standardtechnologien der Wissensvetanige
dem fallbasierten Ansatz Uiberlegen.

Auf gréRere Entwurfsprobleme treffen die genannten Eigleafs
ten nur eingeschrankt zu; und so tut sich die klassischeefvisg
verarbeitung schwer mit deren Ldsung.

Ldsung von Entwurfsproblemen —
eine starke Domane des Menschen

Entwerfen bedeutet die Schaffung eines Systems oder
Systembeschreibung entsprechend einer Menge von Vorg
Bei dem System kann es sich um ein technisches Gerét, alier
um ein Gebaude oder um ein Waschmittel handeln. Die ents
chende Systembeschreibung wére ein Bauplan, eine Zeigh
oder eine Rezeptur. Der Mensch ist besonders leistungskahi
der Losung von Entwurfsproblemen.

Auf dem Rechner werden Entwurfsprobleme durch Suche ge
und je mehr Entwurfswissen fir einen Bereich vorliegt, umio
fizienter kann man diese Suche gestalten. Trotz dieserngbae
sierten Herangehensweise bleiben die Suchraume bei Hietw

An dieser Stelle kommt die Idee des fallbasierten Schlises
Spiel. Es schafft einen Rahmen, alte Entwiirfe zur Losungineu
Entwurfsaufgaben wiederzuverwenden und versucht sojdimpl
tes Entwurfswissen nutzbar machen.

e

|

Fallbasierte Entwurfsautomatisierung
st&m Beispiel hydraulischer Antriebe

Hydraulik kommt uberall dort zum Einsatz, wo gro3e Kréfte
VWuf kleinem Raum erzeugt werden missen. Hydraulische An-
triebe verrichten Manipulations- und Fertigungsaufgaineder
rqndustrie, realisieren Hebeaufgaben bei jeder Art von Eilhn
technik und bewegen Roboter und Fahrzeuge. Zylinder siad di
Aktuatoren eines hydraulischen Antriebs; Ventile wie Beds
Druckbegrenzungs-, Riickschlag- oder Proportionahestiéu-
ern Druck und FluR des hydraulischen Mediums. Pumpen stelle
die hydraulische Energie zur Verfiigung.

Die Anforderungsspezifikatio® eines zu entwerfenden hydrau-
lischen Antriebs enthalt im wesentlichen Fahrprofile fin &fer-
lauf der Wege, Kréfte und Geschwindigkeiten von Zylindérin:

zu kommen Wertebereichsbeschrankungen fir physikaliSotie
cilen, Toleranzforderungen und andere Vorgaben. Das Esg&bni
altes Entwurfsprozesses ist der Schaltplan eines AntriedysDd
aartillt.

Prsr Entwurf eines neuen Antriebs, d. h. die Abbildung— S,
NigR ein kreativer ProzeB, der von einem Hydraulikingenigey
leistet wird. Die Abbildung gelingt in der Regel nicht in em
Schritt, und so entsteht ein Entwurfszyklus mit den Sadmitton-
IGdtuktion Simulationund Anforderungsvergleichinsbesondere
fur den Simulationsschritt existieren Verfahren und Wertge,
die den Entwerfer unterstitzen [13]. Wegen der im Konstrukt
uvonsschritt erforderlichen Kreativitat ist eine vollstégelAutoma-

problemen sehr grof3 und schwer beherrschbar. Hinzu konaifd{

, disierung des Entwurfsprozesses zur Zeit noch in weitemé-er
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Natdrlich l1aRt sich die Kreativitat des menschlichen Gaistuch
nicht mit einem fallbasierten Ansatz nachbilden. Fallbgsi
Techniken er6ffnen aber die Mdglichkeit, schwierigsteldeies
Entwurfsprozesses — wie hier den anspruchsvollen Korsbinge

schritt — zu unterstlitzen oder teilweise zu automatisievéie,

das ist im Folgenden kurz beschrieben.

Aus Sicht des Entwerfers realisiert jeder hydraulische
trieb eine komplexe Funktion, die wiederum durch das
sammenspiel verschiedener Teilfunktionen entsteht. Riglib
chen Entsprechungen dieser Teilfunktionen sind Ventlinder-
Kombinationen, sogenannte hydraulische Achsen. Abbgdain
zeigt einige Beispiele. In einem komplexen Antrieb sind neeé
hydraulische Achsen miteinander gekoppelt.

285 b

Abbildung 5: Beispiele fir hydraulische Achsen.

Kernidee des von uns entwickelten Ansatzes zur Automat
rung des Entwurfs ist das Prinzip der ,funktionellen Komipqg
tion“ [14]. Es besagt,

1. daf jede Anforderungsspezifikatiéhin eine Menge von
TeilfunktionenF' = {f1,..., fn} zerlegt werden kann,

2. daB jeder Teilfunktiorf € F' genau eine hydraulische Ach
se des Antriebs zugeordnet werden kann und

3. dal die Art der Kopplungen der hydraulischen Achsen
riell, parallel, mit Rickfiihrung, etc.) aus ableitbar ist.

Waéhrend der erste Punkt praktisch konform mit der Realétt] i

unterstellen Punkt 2 und 3, dalR keine Teilfunktibrdurch die
Kombination verschiedener Achsen oder durch spezielle |
struktionstechnische Seiteneffekte realisiert wird.

Das heilt, jede Anforderungsspezifikatibnkann zu einem hy-
draulischen Antrield' transformiert werden, indem fir jede Te
funktion f € D eine hydraulische Achsé entworfen wird und,
in einem zweiten Schritt, diese Achsen geeignet versahatie
den.

Das Prinzip der funktionellen Komposition stellt eine \iefa-
chung des Entwurfsprozesses dar, weil es die ganzheitfictn
des menschlichen Entwerfers vernachlassigt. Zwangslauiig
dieses Prinzip zu suboptimalen Entwurfsergebnissen fiitis
spricht aber einiges fur dieses Vorgehen:

1.

Auch der menschliche Entwerfer benutzt, wenn auch n
ausschlieBlich, das Prinzip der funktionellen Kompositig

Achsen-

komposition
hydraulische hydraulische
Teilfunktionen Achsen
Abbildung 6: Automatisches Entwerfen durch funktionelle Komposition:
Die Anforderungsspezifikatio® wird zerlegt in eine Menge von Teil-
funktionen. Fiir jede Teilfunktion wird fallbasiert einedraulische Ach-

S

ARe entworfen, die anschlieRend zu einem Antrieb versdhadteden.
ZU-

In dem so modifizierten Entwurfsprozel kann der Sclfitt—
{Ay,..., A} fallbasiert durchgefiihrt werden — vorausgesetzt,
ein Ahnlichkeitsmaf fur hydraulische Funktionen sowie Kejp-

te zur Anpassung ahnlicher hydraulischer Achsen existidrér
beide Herausforderungen wurden Ldsungen in unserer Arbeit
gruppe entwickelt, auf die hier nur illustrativ eingegangerd

[6].

Hydraulische Funktionen werden typischerweise durch iahr
file definiert. Ein AhnlichkeitsmaR fiir hydraulische Fumkien
muf3 also in der Lage sein, ein gewiinschtes Sollfahrprofivamit
handen Fahrprofilen aus der Fallbasis zu vergleichen. Higez-
den die Fahrprofile in Phasen zerlegt, zeitlich skaliertemdpre-
I%hend der Anpalibarkeit der Phasen bewertet (siehe Ablgildlun

S
S
Fahrprofil aus Fallbasis Sollfahrprofil
]_
on

Bewertung: W;... W,

!

Ahnlichkeit = 0,7

| Ausfahrphase
Il Positionhaltenphase
I Einfahrphase

Abbildung 7: Ein Ahnlichkeitsmalf fiir Fahrprofile (Prinzipskizze).

Ein Fahrprofil ist anpafRbar, wenn die zugrundeliegendedufdr
sche Achse so modifiziert werden kann, daf sie das Sollfafilrpr
realisiert. Idealerweise spiegelt sich der fir die Anpagsnot-
wendige Aufwand direkt im Ahnlichkeitsmaf3 wider.
idbie Anpassung von hydraulischen Achsen geschieht mit Milfe
Skalierungs- und Modifikationsregeln. Sie kodieren Wisgkar
hysikalische Zusammenhéange, Baugrof3en und andere Randbe

2. Das Rri_nzip der funktionellen Ifor_nposition macht eine A Lgingungen. Das nachfolgende Beispiel zeigt eine Skaligsten
tomatisierung des Entwurfs moglich. gel, die fur die geometrische Veranderung des Zylinderanter

3. Ob ein automatisch erzeugter Entwurf die Anforderurjg@ortlich ist, falls die Kraft angepaf3t werden muf.
spezifikation D realisiert, kann automatisch festgestellty, .. FORCE- SCALI NG RULE
werden (durch eine Simulation). Acti ons AR := (F * AR) / (AK * Pwmax)

4. Einautomatisch erzeugter Entwurf kann aIsAusgangstpun6Jall fiers éK; 3 F 1 Pwvax

fur Entwurfsuberlegungen des Menschen dienen.

Mit diesen Uberlegungen stellt sich der EntwurfsprozeR ivig

Ak * Pvax < F

Abbildung 6 dar.

Realisierung und Ausblick



Stein, Kleine Blning

Der hier vorgestellte Ansatz zur Entwurfsautomatisieduydyau-
lischer Antriebe wurde in Form eines Entwurfsassistenten

gesetzt. Der Entwurfsassistent besitzt eine Fallbasispaitau-
lischen Achsen und komplexen Antrieben; er realisiert das
schriebene AhnlichkeitsmaR, die Skalierungs- und Modifikes-

regeln und ein Kompositionsschema, um Achsen zu koppeln
zu einem Antrieb zu vervollstandigen. Der Entwurfsasaidst in

der Lage, zu einer gegebenen Anforderungsspezifikatiamaast
tisch einen Antrieb zu konzipieren und den zugehdrigen IBcl
plan zu zeichnen.

Anforderungs-
spezifikation

AT

Entwurfs-
assistent

Abbildung 8: Der Entwurfsassistent generiert zu einer Anforderungss
zifikation einen Schaltplan.

S e e
g
I8

Schaltplan

o

Ingenieure haben uns bestétigt, dall die automatisch ¢ere
Entwirfe sinnvoll sind und vom Menschen als Ausgangspuaik
der Losung komplexer Entwurfsprobleme genutzt werden K
nen. Fur einen umfangreichen Praxistest ist der Entwgifsal
tent zur Zeit nicht gerustet; hierfir missen die Fallbadis,
Skalierungs- und die Modifikationsregeln zusammen mit Bpe
listen fur einen konkreten Einsatzbereich zugeschnitterden.

Die Entwicklung und Umsetzung des Entwurfsassistentegt,ze

daR mit fallbasierten Techniken anspruchsvolles Entwtisfsen
implementiert werden kann. Sie zeigt aber auch, dal? dérafa)
sierte Ansatz hierfiir kein Patentrezept liefert, sondeitrhohem

technischen Sachverstand fir die jeweilige Aufgabe spsizid

werden muf3.
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