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Die gefligelten Worte ,Wenn Siemens wisste, was Siemens weiB“ von

Heinrich von Pierer* kann als Schlachtruf fir eine neue, wissensbasierte

Produktentwicklung gelten. Das Titelthema zeigt die unterschiedlichen
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der Pressekonfe-
renz ,Siemens -
The E-Driven Com-
pany“am
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Facetten von Wissensmanagement im Engineering auf.

DEFINITION

Tacheles reden

Der Begriff ,Wissensmanagement* findet heute in Unter-
nehmen vergleichsweise inflationaren Einzug. Wissens-
management ist von den Fuhrungsebenen bis hin zu den
operativen Ebenen schlichtweg en vogue. Obgleich Gber
die strategischen Ziele des Wissensmanagements — nam-
lich der Uberfiihrung einer unstrukturierten, zufallsbe-
dingten Wissensnutzung in eine strukturierte und zielflh-
rende Nutzung - weitgehend Einvernehmen herrscht, di-
vergieren die Vorstellungen Uber die Ansatze, Methoden
und Hilfsmittel erheblich. Damit einhergehend ist die Er-
wartungshaltung bei der konkreten Implementierung von
Wissensmanagement sehr unterschiedlich. Die erfolgrei-
che Implementierung bedingt aber ein gemeinsames
Grundverstandnis von Wissensmanagement.

Bei der Entwicklung eines gemeinsamen Verstandnisses
ist es hilfreich, Wissensmanagement als komplementa-
ren Zusammenzug aus einem ,organischen® und einem
,mechanistischen® Wissensmanagement zu betrachten.
Der Unterschied zwischen den beiden Komponenten
macht sich anhand des jeweilig im Fokus stehenden Wis-
senszustands fest. Man unterscheidet pragmatisch zwi-
schen ,verborgenem® und ,explizitem® Wissen. Ver- =»

Lesen Sie bitte weiter auf Seite 24

it dem Autkommen von Lean Management mussten

wir Ingenieure eine teilweise erhebliche Beschran-

kung unserer Freirdume bei der Entwicklungsarbeit
hinnehmen. Unser Tagesgeschéaft war beherrscht von Verwal-
tungsarbeiten, weil das Management dem Glauben verfallen
war, Outsourcing sei das Allheil-Mittel. Man Uberlies die Pflege
und den Neuerbwerb von Wissen anderen. Know-how in der
Produktentwicklung wurde nicht als Kernkompetenz angese-
hen. Gegenwairtig jedoch ist der vielversprechende Trend zu
beobachten, dass neue, markireife Produkte und Dienstleis-
tungen nur von Menschen entwickelt werden kdnnen, die tber
eine ganz bestimmtes Expertise verfigen und sie diese Ge-
winn bringend umsetzen mussen. Erkannt ja, doch was verrat
der Blick in die Praxis? Gehoren nun die Arbeit am FlieBband
oder Alltagsroutine der Vergangenheit an? Jurgen Fuchs von
CSC Ploenzke mahnt zur Vorsicht, sieht ,,die Gefahr des Er-
schlaffens von Wissen und Losungsanséatzen, wenn weiter
Routine-Tatigkeiten in stark arbeitszerlegten Prozessen von
den Beschéftigten gefordert und gefordert werden.” Zuviel des
Guten kann auch hier zum Nachteil gereichen.
Was verbirgt sich hinter ,Wissensmanagement“? Die Antwort
erscheint im Grunde einfach: All das, was eine lernende Or-
ganisation in ihrem Reifeprozess unterstitzt. Wissen, wie und
warum etwas zu realisieren ist. Der Teufel freilich liegt im De-
tail. Denn gerade die unorthodoxe Verknlpfung des Gewusst-
wie setzt den kreativen, innovativen Schaffensprozess in Gang.
Es gilt, dem Ingenieur mehr Freiraum flr seine Kreativitat zu ge-
ben. Dies ist Aufgabe der Wissensbasierten Konstruktion (engl.
Knowledge-Based Engineering, KBE). Darunter ist die Bereit-
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stellung und Verarbeitung von Wissen
mittels geeigneter IT-Applikationen zu-
sammengefasst, die mit CAD-Systemen
kooperieren und die flir den Konstruk-
teur Teilaufgaben automatisch ausfih-
ren. Das an und fir sich unwissende
CAD-System wird durch programmier-
tes, so genanntes explizit formuliertes
Wissen in seiner Leistungsfahigkeit we-
sentlich verbessert.

Das Warten auf den Kollegen, der gera-
de im Urlaub oder auf Dienstreise ist,
aber auch die durch Globalisierung und
Outsourcing zunehmende Arbeitstei-
lung stellen nur einige der Erschwer-
nisse bei der Beschaffung von Wissen
fur die Produktentwicklung dar. Durch
clevere Wissensbeschaffung lasst sich
viel erreichen, gerade wenn man be-
denkt, dass Konstrukteure einen erheb-
lichen Teil ihrer Zeit mit der Suche nach
Informationen verbringen (1). Die Welt ist
flr Konstrukteure kooperativer gewor-
den. Damit hat auch der Verkehr auf den
sWissens-Highways" zugenommen.
RegelmaBig sind im Konstruktionspro-
zess aufwandige Routine-Ablaufe mit
hohem MaB an Detailwissen durchzu-
fihren. Beispiele hierzu sind Bauteil-
Auswahl, Bemessung und Konstruktion
einer perfekt ausgeflihrten Schrauben-
verbindung, die Festlegung von MaB-,
Form- und Lagetoleranzen. Die konse-
quente Verwendung standardisierter
Konstruktionen ist flr viele Produkte ein
Kosten bestimmender Faktor und des-
halb moglichst zwingend zu beachten.
Mit KBE-Applikationen lassen sich be-
kannte Routine-Tatigkeiten in einer Kom-

plexitat automatisieren, wie es mit para-
metrisierten CAD-Modellen oder Ver-
wendung von Konstruktionsfeatures
nicht moglich ist. Mit KBE werden Kons-
truktionsprozesse programmiert und
nicht nur skalierbare, parametrisierte
Modelle im CAD-System angepasst.

lterationsschleifen in der Entwicklung
kosten in der Regel richtig Geld. Die stei-
gende Anzahl der Produkte und Deriva-
te, die der Markt heute fordert, fihrt zu ei-
nem weiteren Ansteigen der Iterationen.
Die Kostenschraube dreht sich schneller.
Hatte beispielsweise der Fahrzeug-Her-
steller Audi im Jahr 1960 nur drei Mo-
delle im Portfolio, sind es heute ein Viel-
faches davon. Gab es in den 70er Jah-
ren in jedem Haushalt den gleichen Te-
lefontyp, kann heute ein Handy nach
sechs Monaten nur mehr schwierig ver-
kauft werden. KBE kann wesentlich da-
zu beitragen, unnotige, das heiBt ver-
meidbare Entwicklungsschleifen einzu-
sparen. Die Produktentwicklung profitiert
davon, dass ein virtuelles Produkt, re-
prasentiert durch CAD-Modelle und
Metadaten in nachfolgenden Prozess-
schritten verwendet werden kann. CAD-
Systeme verfligen grundsatzlich tber ei-
ne Vielfalt von Moglichkeiten, ein Modell
aufzubauen. Es sind jedoch Produkt
spezifische  Modellierungstechniken
Voraussetzung dafiir, ob das CAD-Mo-
dell einfach und schnell ge&ndert oder in
andere Programme Ubertragen werden
kann. Mit speziellen KBE-Applikationen,
so genannten Model Checkern, lasst
sich die richtige Methodik in der Anwen-
dung von CAD-Systemen trainieren.

Der Weg des Wissens ins IT-System

Herkdmmliche Tools fur Wissensma-
nagement und die Nutzung von Wis-
sensmarktplatzen unterscheiden sich
deutlich von wissensbasierter Konstruk-
tion.

Bei Wissensmanagement-Systemen
geht es primar um die Administration
und schnelle, Personen unabhangige
Bereitstellung von Wissen im Sinne ei-
ner Dokumentenverwaltung in den
unternehmensweiten  [T-Netzwerken.
Diese Systeme helfen dem Anwender,
relevante Informationen zu suchen und
zufinden. Der Anwender selbst muss sie
zu Wissen kombinieren, das heiBt die
Wissensverarbeitung findet im Kopf des

Anwenders statt. Nicht so bei der wis-
sensbasierten Konstruktion.

Reprasentation von Wissen
Grundlage zur Erstellung von wissens-
basierten Systemen ist die Darstellung
in einer Form, die die einfache Erfas-
sung, Anwendung und Modifikation er-
laubt. Eine Moglichkeit ist die Aufteilung
in so genanntes deklaratives Wissen,
das die Eigenschaften eines Objektes
beschreibt und in prozedurales Wissen,
welches die Aktionen beschreibt, die auf
dieses Objekt angewendet werden kon-
nen. Entsprechende Applikationen hei-
Ben auch Objekt orientierte Systeme.
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EINFUHRUNG

Wie der Erfolg garantiert ist

Folgende MaBnahmen haben sich bei der Einflihrung von
Knowledge-based Engineering bewahrt:

B Frihzeitige, permanente Einbindung des Manage-
ments. Wissensbasierte Konstruktion braucht die volle
Unterstutzung der Unternehmensleitung

B Einbindung aller Leistungstrager zur Spezifikation der
wissensbasierten Applikationen

W Detaillierte Projekt-Planung und -Steuerung

B Grindung einer KBE-Initiative, die von allen Entschei-
dern und Betroffenen gleichermaBen verstanden, getra-
gen und gelebt wird. Hier werden auch gemeinsam
errungene Erfolge gefeiert
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Der kreative Anteil
am Ingenieurs-
alltag (rot) hat in
den letzten Jahr-
zehnten deutlich
abgenommen. Sie-
he auch (4)

Wissensverarbeitung

Nicht nur komplexe technische Aufga-
benstellungen, sondern auch scheinbar
triviale Alltagsprobleme flhren zu einer
Vielzahl von Handlungsalternativen. Sie
bedirfen der Abwagung. Dieser Ent-
scheidungsprozess lauft bei den verant-
wortlichen Ingenieuren meist unbewusst
ab. Bei der maschinellen Wissensverar-
beitung jeoch ist sie von auBerordent-
licher Bedeutung. Sie manifestiert sich
in der Auswahl und Anwendung der
Suchstrategien zur Entscheidungsfin-
dung. Die effektive Bearbeitung groBer
Suchraume durch geeignete Suchstra-
tegien sind der Hauptgrund fir den =>»
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Die Verarbeitungs-
strategie fiir ein
Bauteil ldsst sich
im Rahmen der
Grafentheorie als
Zustandsgraf dar-
stellen. Die Knoten
im Zustandsgraf
reprasentieren die
Regeln, durch die
Entscheidungen
getroffen werden
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Einsatz wissensbasierter Systeme als Al-
ternative zu den héheren Programmier-
sprachen. Wahrend in Fortran, C oder
C++ jeder mogliche Entscheidungspfad
explizit programmiert werden muss,
Ubernehmen in wissensbasierten An-
wendungen verschiedene Problemlo-
sungsmechanismen diese Aufgabe und
erleichtern so die Programmierung. Zu-
sammen mit der Reprasentation von
Wissen in leicht Hand zu habender Form
als Objektstrukturen ergibt sich eine ef-
fektive Vorgehensweise bei der Pro-
blemlésung.

Hierzu wird die Aufgabestellung nach
den Vorschriften der Grafen-Theorie als
Zustandsgraf formuliert. Eine mdgliche
Suchstrategie ist das so genannte For-
ward-Chaining, das von bekannten Da-
ten ausgeht und alle mdglichen Zwi-
schen- und Endergebnisse ermittelt. Ei-
nen anderen Weg geht das Backward-
Chaining, das ausgehend vom ge-
winschten Ziel den Zustandsgrafen
Jruckwarts” durchlauft und basierend
auf Regeln und Zwischen-Ergebnissen
die Daten ermittelt, die zum Erreichen
des Ziels erforderlich sind.

Die bisher genannten Verfahren arbeiten
in einer festen Reihenfolge den gesam-
ten Zustandsgrafen ab. Diese erschop-
fende Suche ist aber nur bei tiberschau-
baren Suchraumen geeignet, bei realis-
tischen Aufgabenstellungen ergeben
sich schnell GréBenordnungen, die so
nicht mehr zu Hand haben sind. Man

spricht deshalb auch von einer ,,kombi-
natorischen Explosion*®.

Ziel ist es daher, die vorgestellten Ver-
fahren so zu erweitern, dass die Suche
im Zustandsgrafen wahrend der Abar-
beitung dynamisch gelenkt wird. Heuris-
tische Suchverfahren setzen dabei oft
auf so genannte Kostenfunktionen. Das
bedeutet, dass der aktuelle Zustand und
die daraus resultierenden mdoglichen
Folge-Zustande durch Zahlen bewertet
werden. Der Pfad mit den jeweils groB-
ten Erfolgsaussichten wird dann weiter-
verfolgt. Weiterfihrende Lekttre hierzu
findet sich beispielsweise unter (2,3).

Rule-Based Reasoning

Kernstlick von Regel basierten Syste-
men ist die Wissensbasis. Sie enthélt so-
wohl das applikationsspezifische Wis-
sen in Form von If-Then-Regeln als auch
Fall spezifische Informationen, also die
Daten des aktuellen Programmlaufs. Re-
geln und Informationen werden durch
die Inference Engine (Inference:
Schlussfolgerung) je nach Aufgaben-
stellung durch eine der Suchstrategien
zur Loésung des aktuellen Problems ver-
arbeitet.

Model-Based Reasoning

Im Einsatz befindliche Regel basierte
Systeme reprasentieren in vielen Fallen
das Erfahrungswissen der Konstrukteu-
re und nur selten die physikalischen
Hintergriinde der Entscheidungen, bei-

spielsweise die Theorie des Biegebal-
kens. Dies kann zu Situationen flihren,
in denen ein tieferes Problem-Verstand-
nis zu besseren Losungen geflhrt hétte,
wenn der Ansatz des so genannten Mo-
del-Based Reasoning verfolgt worden
ware. Hierbei ist das Ziel, eine vollstan-
dige Simulation des Systemverhaltens
zu erreichen, das heiBt auch theoreti-
sches Grundwissen in das wissensba-
sierte System einzubeziehen. In der Pra-
xis sind solche Systeme beim Entwurf
von logischen Schaltungen oder Netz-
werken aus Operationsverstarkern im
Einsatz.

Case-Based Reasoning

Eine weitere Strategie zur maschinellen
Wissensverarbeitung ist die Schlussfol-
gerung aus Fallbeispielen (,Case-
Based Reasoning“). Diese Systeme
speichern in einer Datenbank bereits
aufgetretene Anforderungen und Pro-
bleme sowie deren Losungen ab. Da-
durch wird die Wissensaquise erleich-
tert, der Ingenieur muss nur zu einer An-
zahl von existierenden Problemen die
Losung liefern, das System Ubernimmt
dann die Verallgemeinerung der Re-
geln. Ein wichtiger Punkt ist dabei die
sinnvolle Auswah! der Beispiele. Sie soll-
ten allgemein anwendbar sein, also kei-
ne Spezialfélle darstellen.

Constraint-Based Reasoning

Versucht man alle moglichen Lésungen
mit einem Zustandsgrafen darzustellen,
also auch Pfade mit offensichlich fal-
schen Ldsungen zu berlcksichtigen,
spricht man von einer ,Generate-and-
test“-Vorgehensweise. Oft ist es jedoch
vorteilhaft, das Wissen Uber bekannte
Beschrankungen schon in die Vorge-
hensstrategie einzubeziehen. Systeme,
die auf diesem Ansatz zur Einschran-
kung des Lésungsraums basieren, be-
zeichnet man als ,,Constraint-based".
Constraint-Based-Techniken finden An-
wendung bei Aufgabenstellungen, die
eine Entscheidungsfindung in Abhan-
gigkeit von Zeitrdumen wie bei Syste-
men zur Spracherkennung erfordern.

Fuzzy-Logik

Die bisher vorgestellten Systeme folgen
generell dem gleichen Mechanismus:
Ausgehend von korrekten Anfangsbe-
dingungen werden neue, korrekte Er-
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gebnisse basierend auf eindeutig defi-
nierten Regeln erzeugt. Reale Problem-
l6sungen lassen sich jedoch nicht im-
mer auf widerspruchsfreie und in allen
Féllen eindeutige Entscheidungsgrund-
lagen zurtckflhren. Trotzdem sind rich-
tige Entscheidungen, die auf unvollstan-
digen oder unsicheren Daten beruhen
moglich — wie wir selbst jeden Tag aufs
Neue beweisen. Ein Ansatz zum Um-
gang mit dieser Art von Daten sind Sys-
teme, die auf Fuzzy Sets basieren. Die
Werte ,ja“ und ,nein“ der klassischen
(formalen) Logik werden durch reelle
Zahlen zwischen 0,0 und 1,0 ersetzt, die
in gewisser Weise die Wahrscheinlich-
keit reprasentieren, dass der jeweilige
Wert korrekt ist. Fuzzy Sets finden schon
seit langerem eine weite Verbreitung als
integrierte Systeme in Produkten der
Konsumguter-Industrie, etwa in Wasch-
maschinen oder Fotoapparaten.

Neuronale Netze

Ziel kunstlicher neuronaler Netze ist
nicht, Schlussfolgerungsmechanismen
als Software in gangige Computersyste-
men zu implementieren, sondern die
.Hardware” des menschlichen Den-
kens, also das Gehirn, als Grundlage der
Wissensverarbeitung abzubilden. Kiinst-
liche Zellen stellen das einfache Verar-
beitungselement des neuronalen Net-
zes dar. Eine Zelle erhalt gewichtete Ein-
gangsinformationen Uber Eingangska-
nale und erzeugt daraus innerhalb des
LZellkerns® Ausgabe-Informationen, die
Uber einen Ausgabekanal an benach-
barte Zellen weitergeleitet werden. Cha-
rakteristisch ist die Tatsache, dass neu-
ronale Netze fir die gewunschten Auf-
gabenstellungen trainiert werden, eine
explizite Programmierung ist unnétig.

Anbindung an CAD-Systeme

Es bestehen zwei grundsatzliche Mog-
lichkeiten, wissensbasierte Systeme und
CAD-Systeme zu verbinden. Hat das
wissensbasierte System einen eigenen
Modellierer, lauft der Prozess der Wis-
sensverarbeitung und der Geometrie-
Erstellung oder -modifikation unabhéan-
gig vom CAD-System ab. Es existieren
dann Schnittstellen, Uber welche die
Geometrie in das CAD-System Ubertra-
gen, oder aus ihm herausgelesen wird.
Als kommerzielles System fallt das Sys-
tem Icad von KTl in diese Kategorie. Der
Vorteil liegt in der Unabhangigkeit vom
jeweiligen CAD-System, der Nachteil in
der generellen Problematik von Geome-
trie-Ubertragungen wie unterschiedliche
numerische Genauigkeit der Systeme,
Differenzen bei der Reprasentation der
Geometrie-Elemente et cetera.

Der zweite Weg ist die direkte Integration
in das CAD-System. Dabei nutzt das
wissensbasierte System eine Program-
mier-Schnittstelle zum CAD-System. Die
Geometrie wird somit durch das CAD-
System erzeugt, wodurch die erwahnten
Schnittstellen-Probleme entfallen. Ein
weiterer Vorteil liegt in der Moglichkett,
die Benutzer-Oberflache des CAD-Sys-
tems fur das wissensbasierte System mit
zu benutzen. Dies ist ein wichtiger Punkt
fUr die Akzeptanz durch den Anwender.
Allerdings ist das wissensbasierte Sys-
tem damit auf das gewahlte CAD-Sys-
tem festgelegt, eine Erweiterung auf an-
dere Systeme kann sehr aufwandig wer-
den. Ein Beispiel zur industriellen An-
wendung ist das Regel basierte System
Stonerule des Herstellers Planetcad im
CAD-System Catia V4.

Es gilt, nicht nur ein anspruchsvolles
technisches Problem in Form der Ent-

Typische
Architektur eines
Regel basierten
Systems und die
Inference Engine

wicklung einer wissensbasierten Appli-
kation zu I6sen, sondern auch Verande-
rungsprozesse in Gang zu setzen, die
sowohl den menschlichen Besitzstan-
den und Angsten (,Wissen ist Macht*)
als auch der Umsetzung veranderter
Entwicklungsmethoden und der Entfal-
tung einer kooperativen Umgebung mit
der Bereitschaft zum Geben und Neh-
men Rechnung tragen. Das ist sicherlich
keine leichte Aufgabe.
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