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1 Einleitung

Die kostenoptimierte Durchfihrung von CAE-Berechnungen und Tests ist heute ein entscheidender
Wettbewerbsvorteil in der technischen Dienstleistung. Insbesondere kénnen zur Senkung der Kosten einer CAE-
Berechnung Teams verteilt auf mehrere Lander eingesetzt werden, um die durchschnittlichen Lohnkosten zu
senken. Dabei wird die Arbeit aufgeteilt, zum Beispiel die Vernetzung in einem Team und die CAE-
Modellerstellung in einem anderen. Diese Arbeitsteilung ist nur dann effizient, wenn jedem klar ist, was gemacht
werden soll, die notwendigen Qualifikationen vorhanden sind und die Ubergabe der Arbeitspakete reibungslos
funktioniert. Ansonsten wird der Kostenvorteil durch einen erhéhten Kommunikationsaufwand der Projektleitung,
die in der Regel in einem Hochlohnland angesiedelt ist, wieder aufgebraucht oder die gelieferte Qualitat ist nicht
ausreichend, so dass zusatzlicher Arbeitsaufwand investiert werden muss, um die Qualitat auf das geforderte
Maf zu bringen.

Die assistierte Durchfihrung von Simulationen mit einem KI-Anteil soll unterstitzen, diese Art von
Kostenoptimierung nachhaltig zu gestalten. In Verbindung mit einem verknipften Simulations- und
Testdatenmanagement zum effizienten Vergleich von Daten aus beiden Domanen kénnen Projekte, in denen ein
Vergleich zwischen Test und Simulation erforderlich ist, kostengiinstig auf dem Dienstleistungsmarkt angeboten
werden. Dies ist zum Beispiel bei der Untersuchung des Crash-Verhaltens von Fahrzeugen der Fall.

In diesem Beitrag wird daher zuerst das BMWK-geforderte Forschungsprojekt “Entwicklungsplattform 4.0”
vorgestellt, welches die Entwicklung eines KI-Assistenzsystems fur CAE-Berechnungen und die
Testdurchfiihrung zum Ziel hat. Dieses Assistenzsystem basiert auf dem Management von Simulations- und
Testdaten. Daher werden anschlieRend Begriffe im Rahmen des Forschungsprojekts definiert und das
grundlegende, fur Simulationen und Tests vereinheitlichte, Prozessmodell erldutert. Der CAE-Kernprozess wird
skizziert und seine Glltigkeit fur die klassischen technischen CAE-Disziplinen gezeigt. Zum Schluss wird die
grundlegende Funktionalitdt und das Aussehen einer Kl-Assistenz beschrieben.

2 Entwicklungsplattform 4.0

Die Transformation hin zur Elektromobilitét ist ein fester Bestandteil in der heutigen Automobilbranche geworden.
Damit einhergehend missen moderne elektrische Anstriebsstrange und Speichermdglichkeiten fir elektrische
Energie oder Wasserstoff an Bord der Fahrzeuge entwickelt werden. Die CAE-Berechnung und - damit eng
verzahnt - gezielte reale Tests und Experimente spielen eine wichtige Rolle, um den Entwicklungsprozess zu
beschleunigen und dabei die Kosten niedrig zu halten. [1]

Das Forschungsprojekt ,Entwicklungsplattform 4.0 verfolgt dabei einen neuen Ansatz: Neben der klassischen
Optimierung von CAE- und Test-Prozessen, wie in der Einleitung beschrieben, sollen auf methodischer Ebene
numerische Methoden weiterentwickelt und Modelle neuartig kombiniert werden, um wichtige Multiphysik-
Simulationen fir elektrische Antriebsstrange zu ermdglichen. Eine enge Verzahnung mit begleitenden
Experimenten zur Verifikation dieser Simulationen hilft, die methodische Entwicklung zu beschleunigen.
Testdaten werden gemeinsam mit Simulationsdaten in einer gleich strukturierten Datenbank gespeichert. Somit
wird ein vereinheitliches Datenmanagement realisiert, welches die Grundlage fir eine Effizienzsteigerung in der
Simulation und im Test bildet. Dieser Ansatz ist in Abbildung 1 visualisiert.
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Zusétzlich unterscheidet sich der Ansatz im Forschungsprojekt ,Entwicklungsplattform 4.0 zur Optimierung im
Vergleich zu den dem Konsortialteam bekannten Methoden auf Datenmanagementebene durch einen KiI-
Assistenten. Dieser Kl-Assistent basiert auf einem Expertensystem, dessen Wissensbasis mit der Anzahl der
durchgefiihrten Simulationen und Tests wachst und Nutzerinnen und Nutzer dieses Assistenzsystems auf
verschiedenen Ebenen unterstiitzt: Ist das Erfahrungslevel grof3, wird das Assistenzsystem mehr im Hintergrund
arbeiten und bei der Erstellung von CAE-Modellen gezielt zum Beispiel durch Vorschlage von Parametersatzen
unterstiitzen. Bei einem weniger groRen Erfahrungslevel Gbernimmt die Assistenz zusatzlich die Funktion einer
erweiterten Hilfe, um relevante Mehoden und Modelle fiir die zu bearbeitende Problemstellung vorzuschlagen.

Mit dieser Vorgehensweise wird der Tatsache Rechnung getragen, dass neben Fachwissen ein erhebliches
Wissenspotential in unternehmerischen Prozessen liegt. Durch einen entlang der Prozesskette lernenden
Assistenten wird eine neue Wertschdpfung ermdglicht.

Um zusatzlich Nutzen aus der Wissensbasis der Kl-Assistenz zu ziehen, sollen Schulungsempfehlungen
basierend auf dem Projektprofil und dem Erfahrungslevel ausgegeben werden. Gepaart mit einer Lernplattform
wie OpenOLAT konnen wegen der sich stetig erweiternden Wissensbasis Curricula und Inhalte einzelner Kurse
Uberprift und angepasst werden. Somit verkirzt sich die Zeit, um ein neu zusammengestelltes Projektteam auf
den notwendige Wissenslevel zu bringen. Die Folgen einer Personalfluktuationen und dem damit einhergehenden
Verlust von Wissen kann somit entgegengewirkt werden.
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Abb. 1: Ubersicht des Gesamtprozesses. [1]

2.1 Definitionen und Bedeutungen

Die Definitionen und Bedeutungen, die hier verwendet werden, sollen anhand einer Gegenuberstellung einer
Organisation von Test- und CAE-Daten auf Datei- und Verzeichnisebene (nachfolgend als “klassische
Datenhaltung” bezeichnet) mit einer auf einer Datenbank basierten Datenorganisation erlautert werden.

In einer klassischen Datenhaltung werden die wahrend eines Tests oder einer CAE-Rechnung anfallenden Daten
in Form von Dateien innerhalb eines Verzeichnisses oder einer Verzeichnisstruktur gespeichert. Wichtige
Metainformationen wie z. B. Versionierung, Zeitstempel oder Datenart werden in dem Verzeichnis- und/oder
Dateinamen gespeichert. Durch die Speicherung einer Datei in einem Verzeichnis kann dieser Datei eine weitere
Bedeutung neben ihrem Dateinamen zugeweisen werden. Wird zum Beispiel die Versionierung auf
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Verzeichnisebene durchgeflhrt, so sind alle in einem Verzeichnis einer bestimmten Version gespeicherten
Dateien dieser Version zugeordnet.

Diese Art von Daten werden als strukturierte Daten bezeichnet [9]. Sie werden in hierarchisch aufgebauten
Kategorien eingeordnet. Die Beziehung der Kategorien untereinander wird durch ihre Position innerhalb der
Hierarchie (Eltern-Kind-Beziehung) ausgedrickt, im Falle der klassischen Datenhaltung in Form der
Verzeichnisverschachtelung.

Eine andere Form der Organisation von strukturierten Daten ist die Speicherung in einer relationalen Datenbank.
Die hierarchische Struktur wird hierbei Uber Tabellen und ihre Zusammenhange realisiert, wahrend die Funktion
einer Datei gewissermallen von den Zellen einer Tabelle Ubernommen wird. Dateien kdnnen auch in
Datenbanken gespeichert werden, entweder direkt als Blob (“Binary Large Object”) oder als Kopie in einem
gesondert organisierten Bereich des Dateisystems (“File Vault”), wobei der Verweis auf die Datei z. B. in Form
einer UUID (“Universally Unique Identifier”) in der Datenbank abgelegt wird.

Der Vorteil der klassischen Datenhaltung ist der unmittelbare Zugriff der Benutzerin oder des Benutzers auf die
Dateien und die Verzeichnisse auf Betriebssystemebene. Die Installation einer speziellen Software ist nicht
notwendig. Dies war flr lange Zeit die einzige Mdglichkeit, eine Datenorganisation im Testbetrieb und fiir CAE-
Berechnungen zu gestalten. Nachteile dieser Art der Datenorganisation sind die begrenzte Anzahl der
Verschachtelung von Verzeichnissen sowie die Anzahl der Zeichen in einem Dateinamen. Ferner muss auf die
Art der verwendeten Zeichen in den Verzeichnis- und Dateinamen geachtet werden (z. B. keine Sonderzeichen
oder Umlaute). Ein weiterer Nachteil tritt bei der mehrfachen Verwendung einer Datei auf, z. B. eines
Parametersatzes fur eine CAE-Berechnung. Soll derselbe Parametersatz fur mehrere Rechnungen verwendet
werden, so kann die Datei in das entsprechende Verzeichnis kopiert werden. Dadurch erhéht sich allerdings der
Speicherplatzbedarf und Anderungen im Parametersatz werden nicht automatisch an die anderen Rechnungen
weitergegeben. Dieses Problem kann durch Datei-Verknipfungen nur zum Teil gelést werden. So kann das
Kopieren von Dateien auf einem Rechencluster vor dem Start einer Rechnung bei verknipften Dateien zu
Problemen fiihren. Diese Nachteile existieren bei der Speicherung in einer Datenbank nicht. Eine Beschrankung
in der Benennung von Daten exisitert nicht. Mehrfachkopien einer Datei werden (ber die Speicherung der UUID
in Tabellen der Datenbank realisiert, ohne dass der Speicherbedarf merklich erhéht wird. Anderung in der
Quelldatei sind fur alle Kopien der Datei gultig. Ferner Iasst sich die Suche nach einer bestimmten Information in
einer Datenbank im Vergleich zu einem Dateisystem effizienter realisieren.

Den strukturierten Daten stehen die unstrukturierten Daten gegentber. Unstrukturierte Daten sind Daten, die nicht
als Dateien in einer Hierarchie gespeichert werden, sondern in einem Datenpool ohne innere Struktur [9]. Die
Dateien erhalten fur die spatere Verwendung sinnvolle Kennzeichnungen (“Tags”), so dass sie gezielt selektiert
werden kénnen. Anwendungen aus den Bereichen Big Data und Machine Learning nutzen solche Datenpools mit
gekennzeichneten Daten.

Betrachtet man die Anwendungen, so treten die grundlegenden Unterschiede zwischen strukturierten und
unstrukturierten Daten hervor: Anwendungen, welche strukturierte Daten nutzen, fulRen auf Regelsystemen, d. h.
vorab implementierte Regeln zur Nutzung der Daten. Diese Regeln sind in der Struktur der Kategorien hinterlegt.
Anwendungen hingegen, welche unstrukturierte Daten nutzen, extrahieren Regeln aus diesen Daten (zum
Beispiel Machine Learning).

Als dritte und letzte Klasse von Daten seien ontologische Daten genannt. Ontologische Daten sind Kategorien,
mit denen sich Daten entweder strukturieren oder kennzeichnen lassen. Die Kategorien sind untereinander
vernetzt, wobei die Vernetzung an sich ebenfalls eine Bedeutung hat. Ontologische Daten sind daher in Knoten
(Kategorien) und Kanten (Vernetzung) organisiert und es gibt Datenbanksysteme, die auf die Speicherung solcher
Daten spezialisiert sind (Graphendatennbanken).

2.2 Grundlegendes Prozessmodell und Zusammenhang mit den Datenklassen

Das grundlegende Prozessmodell im Forschungsprojekt Entwicklungsplattform 4.0 basiert auf dem in Abbildung
1 gezeigten vierstufigen Prozess, der sowohl fiir den Test als auch fiir die Simulation betrachtet wird.

Die Klasse der strukturierten Daten umfasst sowohl die Test- als auch die Simulationsdaten. Diese werden in
einem Datenmanagementsystem abgelegt, dessen Kategorien zur Strukturierung sich am grundlegenden
Prozessmodell orientieren, selbstverstandlich sich aber nicht darauf beschranken. Dieser Ansatz ist sinnvoll, da
im Forschungsprojekt eine Optimierung des Test- und CAE-Prozesses durchgefiihrt wird. Insbesondere kann
eine Datenkohasion (,Digital Thread®) als ein wichtiger Bestandteil eines Prozesses durch die einheitliche
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Prozessabfolge realisiert werden. Mit der Datenkohésion wird die Rickfuhrbarkeit von Daten einer Prozessstufe
auf Daten der Vorgangerstufe bezeichnet, so dass zum Schluss das Ergebnis eines Prozesses auf die Definition
der Aufgabenstellung in der ersten Stufe eindeutig zurtickzufiihren ist. Auch spielt die Datenkohasion bei einem
spateren Nachvollziehen der Ergebnisse eine wichtige Rolle.

Den strukturierten Daten Ubergelagert sind die ontologischen Daten, die der Methoden- und Prozesssteuerung
dienen und auf denen das noch zu implementierende Kl-Expertensystem basiert.

Unstrukturierte Daten bestehen aus Sicht des Forschungsprojekt rein aus Test- und Felddaten. Die Methodik zur
Auswertung dieser Datenklasse wird mit Hilfe der ontologischen Daten verwaltet. Nach der Datensynthese
(Analyse) der unstruktuierten Daten, zum Beispiel mit Hilfe von Methoden des Maschinellen Lernens, werden die
Ergebnisse im Datenmanagement der strukturierten Daten gespeichert. Eine Visualisierung der Zusammenhange
ist in Abbildung 2 zu sehen.
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Abb. 2: Veranschaulichung des Prozessmodells und die Relation zu den Datenkategorien. [1]

3 Computer Aided Engineering: Prozesse, Daten und Disziplinen

In diesem Kapitel werden die Zusammenhange zwischen CAE-Prozessen und den darin anfallenden
Datenartefakten erlautert und dargestellt, inwieweit eine universelle Beschreibung von Prozessen und deren
Datenartefakte fiir die CAE-Disziplinen gefunden werden kann. Dies ist von grundlegender Bedeutung fiir ein
moglichst umfassendes Simulationsdatenmanagement, welches nicht spezifisch fir eine CAE-Disziplin ist.

3.1 Der CAE-Kernprozess

Der Prozess zur Durchfihrung einer CAE-Berechnung kann aus vielen unterschiedlichen Sichtweisen
beschrieben werden, die jede flr sich ihre Berechtigung hat. Je nach Sichtweise hat der Berechnungsprozess
eine unterschiedliche Anzahl von Schritten und Prozessartefakten (anfallende Daten).

Fir die angestrebte Verbindung von Simulations- und Testdaten ist es wichtig, eine Prozessbeschreibung
passend fur beide Doméanen zu entwerfen. Der fir das Forschungsprojekt gewahlte Ansatz orientiert sich nach
einem allgemeinen Problemlésungsschema in vier Stufen:

Stufe 1: Problemdefinition

Stufe 2: Zusammenstellung der Daten
Stufe 3: Lésung

Stufe 4: Bericht
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Die Darstellung des Berechnungsprozess anhand dieses Stufenschemas ist in Abbildung 3 zu sehen.
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Abb. 3: Der CAE-Kernprozess, dargestellt mit den Stufen eines allgemeinen Problemlésungsschemas.

Die Darstellung des Prozesses zur Durchfilhrung eines physikalischen Tests erfolgt vollkommen analog und
macht die Identifizierung von gemeinsamen Datenobjekten fur die spatere Verknlpfung in einer strukturierten
Datenablage besonders einfach.

3.2 CAE-Daten und CAE-Disziplinen

Basierend auf dem CAE-Kernprozess koénnen die wahrend des Prozesses anfallenden Datenartefakte
beschrieben und den einzelnen Stufen zugeordnet werden. Hierbei werden drei verschiedene Arten von Daten
unterschieden:

- Office-Dokumente
- 3D-Daten
- CAE-Daten

Dies ist eine von vielen mdglichen Unterscheidungen. Sie hat den Vorteil, dass sie sich nach der
durchschnittlichen GréRe der anfallenden Daten orientiert. Wahrend Office-Dokumente, die in allen Stufen des
Kernprozesses anfallen, ein nur geringes Datenvolumen haben, steigt dieses Volumen bei den CAD-Daten, die
im Kernprozess in der Zusammenstellung und in der Lésung anfallen. Das héchste Datenvolumen haben in der
Regel die CAE-Daten, die wahrend des Losungsschrittes anfallen. Die Datenartefakte und deren Position im CAE-
Kernprozess ist in Abbildung 4 zu sehen.
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Abb. 4: Die Datenartefakte einer CAE-Berechnung.
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Diese Darstellung verdeutlicht auch, dass verschiedene Datenmanagementsysteme den CAE-Prozess
unterstitzen kdnnen. So kénnen die Office-Dokumente von einem klassischen Dokumentmanagement verwaltet
werden, wahrend die CAD-Daten in einem Produktdatenmanagement und die CAE-Daten in einem
Simulationsdatenmanagement gespeichert werden kénnen. Zusammen mit den wahrend der Produktion und im
Betrieb des Produkts anfallenden Daten ergibt sich somit ein CAE-Haus mit verschiedenen, aufeinander
aufbauenden Hierarchien:

- Das Fundament bildet das Datenmanagement mit miteinander verbundenen Systemen.

- Die 3D-Daten bilden die Basis des CAE-Hauses und bilden die Grundlage aller dariiber liegenden CAE-
Disziplinen.

- Die CAE-Berechnungsdisziplinen bilden die nachste Stufe — die Produktentwicklung — und generieren
Daten fur das Produkt und die Produktion.

- Die oberste Etage des CAE-Hauses wird durch die CAE-Disziplinen fir die Produktion gebildet. Diese
fuBen auf den CAD- und den CAE-Daten und stellen zusatzlich unter anderem Prozessdaten zur
Verfligung.

- Das Dach des CAE-Hauses wird durch die Daten gebildet, die wahrend des Betriebs anfallen.

Das CAE-Haus ist in Abbildung 5 zu sehen. Basierend auf der dargestellten Interaktion von 3D-Scan, 3D-Daten
und Simulationen wurden zum Beispiel 3D Scan-Daten von automotiven Tanksystemen in ein PDM-System
abgespeichert und fiir FEM-Simulationen genutzt [9] [10].

Betrieb .
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Produktion o Beschaffung und Logistik (CALS) o c
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PLM SDM PDM (DMU) TDM
Fundament Datenmanagement (Produktdaten, Simulation, Experiment/Test, Dokumente)

Abb. 5: Hierarchie von ausgewéhlten CAE-Disziplinen. Die Grundlage bilden 3D-Daten, die in der libergeordneten
Stufe fiir die Berechnung in der Produktentwicklung verwendet werden. In allen Ebene spielen Messdaten eine
Rollen. Das gemeinsame Fundament bildet das Management aller anfallenden Daten zur optimierten Entwicklung
und Herstellung des Produkts.

Obwohl im Forschungsprojekt der Fokus auf die Verknipfung von Simulations- und Testdaten gelegt wird, spielen
Testdaten in allen Ebenen des CAE-Hauses eine Rolle. Daten von 3D-Scanverfahren werden hier ebenfalls als
Testdaten aufgefasst und kdnnen im Qualitdtsmanagement (Erfassung des Zustands am Produktlebensende), in
der Produktion (Soll/Ist-Abgleich zwischen Produktion und virtuellem Produkt, um zum Beispiel den Zustand eines
Werkzeugs im Tiefziehprozess zu liberwachen), in der CAE-Berechnung (Bereitstellung realer Geometrien) und
im Bereich der CAD-Daten (Reverse Engineering) eine Rolle spielen.

In dem CAE-Haus werden drei CAE-Berechnungsdisziplinen erwahnt, auf die der Fokus des Forschungsprojekts
liegt: Die Stromungsberechnung (CFD), die Strukturberechnung (FEM) und die Mehrkorpersimulation (MKS). Sie
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und ihre Schnittstellen bilden einen GroRteil der technischen Simulationen ab. Die Berechnungsprozesse in allen
drei Disziplinen werden durch den CAE-Kernprozess abgebildet und somit die anfallenden Daten vereinheitlicht.

Fluid-Struktur-Interaktion
(Rigid)

Mehrkorper Stromungsmechanik
MKS CFD
Multiphysik-Simulation
Deformierbare FEM ~ FIuid-Struktur.-Interaktion
Mehrkérpersysteme (Deformierbar)

Finite Elemente

Abb. 6: Darstellung der CAE-Berechnungsdisziplinen Mehrkdrpersimulation (MKS), Strémungssimulation (CFD)
und Struktursimulation mit finiten Elementen (FEM) und deren Schnittbereiche.

4 Kl-Assistenz fiir CAE-Prozesse
4.1 Wissensmanagement

Der demografische Wandel fihrt dazu, dass sich die Anzahl der zur Verfugung stehenden Ingenieure in Zukunft
deutlich verringern wird [3]. Dies hat zwangslaufig zur Folge, dass das Wissen der erfahrenen Ingenieure verloren
gehen wird, da ihre Kenntnisse und Fahigkeiten nicht ausreichend weitergegeben werden kénnen. Insofern ist es
von enormer Bedeutung, dass Erfahrungswerte und Know-How dieser Mitarbeiter konserviert werden, um auch
qualitativ hochwertige Ergebnisse zukiinftig zu gewahrleisten.

Zudem werden die Systeme durch ihre Weiterentwicklungen stets komplexer [3] , was es fir Ingenieure schwierig
macht, die Komplexitat auf ein fir Menschen verstandliches Niveau zu reduzieren. Daher ist das Bestreben von
EP 4.0, neben der Verknipfung der Test- und Simulationsdaten, ein KI-Expertensystem zu enwicklen, das eben
genau dieses Wissen sichert und auch Nicht-Experten Zugang zu diesem gewahrt. Hierfir werden die verknipften
Simulations- und Testdaten durch einen Data Scientist bzw. Domanenexperten entsprechend auf- und
vorbereitet. Hierunter fallt unter anderem die Bereinigung der Daten, also z.B. das Entfernen invalider Werte, aber
naturlich auch die Featureauswahl fir das Training des Kl-Algorithmus. Das trainierte Modell wird am Ende mittels
einer geeineten Ul dem Nutzer zur Verfugung gestellt.

Das entwickelte Kl-Expertensystem soll die Ingenieure vor allem bei der Parametrierung der Modelle
unterstitzen. Daher ist es wichtig, moglichst viel Wissen zu verknipfen, um optimale Ergebnisse hier zu
erreichen. Entsprechend miissen mehrere Datenquellen und damit Datenformate zusammengefiihrt werden, z.B.
Informationen aus Lastfallen, Test- und Simulationsdaten sowie Anforderungen. Hierflr bietet sich z.B. die Low
Code Big Graph Platform Linksphere von Conweaver an. So stellen auch Anderungen der Daten im Quellsystem
aufgrund der vorhandenen Schemalosigkeit in Linksphere kein Problem dar. Die Anwendung ermdglicht zudem
die direkte Datenauf- und Vorbereitung und stellt die Daten in einem geeigneten Format der Kl als Trainings- und
Testdaten zur Verfigung. Allerdings sollten die Workflows hierbei von einem Data Scientist bzw.
Domanenexperten angelegt werden, um qualitative Ergebnisse zu erzielen. Des Weiteren mussen die Workflows
bei Eingang von neuen Daten geprift werden, ob sie noch allen Anforderungen genligen und ggf. angepasst
werden, bevor der Kl-Algorithmus nachtrainiert wird.

Beispielhaft werden 0D/1D-Simulationsmodellen gesamter Antriebsstrangsysteme oder auch nur Teilen davon

mittels neuronaler Netze analysiert. Die Simulationsmodelle missen dafiir in einer automatisiert auslesbaren
Form vorliegen und dirfen nicht verschlisselt sein. Im Anwendungsfall ist dies eine XML-Struktur, in der alle
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Systemkomponenten, sowie deren Verknipfungen nach einem festen Schema gespeichert sind. Aus allen
Verknupfungen werden Pfade vom ersten bis zum letzmdglichen Teil gebildet, welche wiederum in kulrzere
Sequenzen geteilt werden. Im ersten Ansatz wird ein Uberwachter Lernalgorithmus angewandt (Supervised
Learning). Fur die benétigten Trainingsdaten werden jeder Sequenz kein, ein oder mehrere Tags zugewiesen,
die hinterher von der Kl wiedererkannt werden sollen [4]. So werden alle bestehenden und neu erstellten
Simulationsmodelle analysiert und deren Wissen konzentriert gespeichert. In einem zweiten Ansatz kommt die
Methode des unliberwachten Lernens (unsupervised Learning) zum Einsatz. Hierbei sucht ein Algorithmus ohne
Vorgaben selbststandig nach Analogien zwischen den Modellen, wodurch das Erkennen von ausschlie3lich
offensichtlichen Zusammenhangen vermieden werden soll [5].

Nach dem erfolgreichen Training der Kl ist ein Teil des Wissens der Ingenieure gesichert. Zudem lernt die Kl hier
auch selbst neue Muster und Zusammenhange. Das restliche Wissen der Ingenieure wird Uber Ontologien
konserviert. Hierbei handelt es sich dann allerdings um eine regelbasierte Kl, da der Entscheidungsprozess
bestimmten Regeln/Abfolgen folgt [6]. Uber ein geeignetes User Interface kénnen dann auch Nicht-Experten
Informationen Uber Parameter, Simulationsmodelle oder ahnliches erhalten. In EP 4.0 handelt es sich bei der
Benutzerschnittstelle um ein KI-Cockpit. Erinnerungsverfalschungen durch Wahrnehmungsfehler oder ein
Informationsverlust beim Ubergang ins Langzeitgedéchtnis der Ingenieure kdnnen dadurch verringert bzw.

vermieden werden.

4.2 KI-Cockpit

Das KI-Cockpit bietet verschiedene Moglichkeiten. Zu den wichtigsten gehéren die Modellauswahl, die
Parametrierung, der Prozess-/Projektmanager, die Dokumente/Lastfalle sowie die Wissensdatenbank, die die
hinterlegten Ontologien enthalt, die eingesehen und je nach Rolle und Rechten bearbeitet werden kénnen.

Beim Prozess- und Projektmanager kénnen die entsprechenden Prozesse eingesehen werden, und auf die
einzelnen Projekte und deren Daten kann zugegriffen werden. Dies ermdglicht auch ein TISAX-konformes
Vorgehen. Eine Schnittstelle zu den Datenquellen, wo die SDM/TDM Daten in einem Datenmanagementsystem,
wie z.B. ARAS abgelegt sind, ermdglich dem Benutzer einen direkten Zugriff auf diese Daten, so dal} er tber alle
wichtigen Informationen fiir seine Arbeit verfiigt.

# Entwicklungsplattform 4.0 <=
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Abb. 7: Visualisierung des KI-Cockpits.

Unter dem Punkt Parametrierung ermittelt der trainierte KI-Algorithmus die optimalen Paramter des
Simulationsmodells anhand der eingegebenen Informationen. Bei der Brennstoffzelle waren die Inputparameter
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z.B. temperature, current density, humidity of membrane, cathode pressure, anode pressure und cathode
stoichiometry und die Zielparameter voltage, current, mass flow hydrogen und mass flow oxygen.

Bei der Modellauswahl handelt es sich um die regelbasierte Kl, die durch Abfrage von Informationen das
entsprechende Simulationsmodell flir das vorliegende Problem vorschlagt, indem sie bestimmten vordefinierten
Regeln folgt.

Bevor dies an einem Beispiel verdeutlicht wird, Iasst sich zusammenfassend sagen, dass die wichtigsten
Elemente des Kl-Expertensystems die Lastfélle, die Parametrierung und die Wissensdatenbank sind.

4.3 Kl-Assistenz

Der erste Versuch eines regelbasierten Kl-Expertensystems, welches bei der Simulationsmodellauswahl
unterstitzend wirkt, wurde mithilfe von JavaDON realisiert.

Anhand einer Aufgabenstellung werden durch das Expertensystem bestimmte Fragen gestellt, die es zu
beantworten gilt. Anhand der hinterlegten Ontologie analysiert das Expertensystem die Antworten und schlagt ein
passendes Modell vor. Bei mehreren Vorschlagen ist fir jedes Modell nochmals eine entsprechende
Beschreibung hinterlegt, so dass der Benutzer entscheiden kann, welches Simulationsmodell fir die konkrete
Aufgabenstellung benétigt wird. Sollte kein Modell fir die Kombination der Antworten hinterlegt sein, so wird dies
ebenfalls kommuniziert.

Bei der regelbasierten KI muss der Anwender sich zumindest Uber die richtigen Antworten auf die gestellten
Fragen bewusst sein, z.B. ob es sich um ein struktur- oder strdmungsmechanisches Problem handelt. Allerdings
bietet das Expertensystem hier natlrlich mittels Hinweise eine Hilfestellung, indem es z.B. die Unterschiede
zwischen diesen Problemen hervorhebt. Eine weitere zuklnftige Implementierungsmdglichkeit besteht auch hier,
um eine bestmdgliche Unterstitzung zu erzielen. Kennt ein Anwender nicht die Antwort auf eine Frage, so
konnten tiefergehende Fragen durch das System gestellt werden, damit keine explizite Rickmeldung auf die
Ursprungsfrage erfolgen muss.

Diese Art von Expertensystem arbeitet ein Schema bzw. eine Ontologie ab, welche(s) vorab einprogrammiert
wurde. Die Kl durchlauft sozusagen einen Baum und trifft anhand dessen die Entscheidung. Zudem erfordert sie
grundlegendes Wissen auf dem entsprechenden Gebiet [6].

# Projekt EP 4.0

Entwicklungsplattform 4.0 > Assistierte Auswahl der Simulation > CFD > Projekt EP 4.0

Ist das Problem
turbulent oder

laminar? ‘ ‘

< Turbulent 9
Laminar >

Abb. 8: Eine mégliche Auspragung des Kl-Assistenten in Form von Abfrageformularen, um zum Schluss ein
passendes CAE-Modell vorzuschlagen.
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Ein weiteres Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung datenbasierter Modelle, die sich durch eine sehr
geringe Rechenzeit auszeichnen, sogenannte Ultra-Fast-Running Modelle (UFRM). Dies sind kunstliche
neuronale Netze (KNN) [7], die mittels Zeitreihen trainiert wurden. Messdaten werden durch Simulationsdaten
erganzt und bilden so eine breite Datenbasis, um einen moglichst groRen Betriebsbereich abzudecken. Dies ist
notwendig, da KNN im Allgemeinen nicht extrapolationsfahig sind, sondern nur in dem Bereich valide arbeiten, in
dem sie trainiert wurden. Durch die hohe Rechengeschwindigkeit und die Mdglichkeit, die Modelle parallelisiert
auszufiihren, ergibt sich eine ausserordentliche Simulationsleistung. Diese ermoglicht disruptiv den Einsatz neuer
Technologien im Entwicklungsprozess, da beispielsweise Optimierungsaufgaben mit vielen Parametern mit einer
hohen Qualitdt abgeschlossen werden kénnen. Durch die Integration dieser Modelle in das Expertensystem
kdnnen zudem neu hinzugefigte Mess- oder Simulationsdaten in kiirzester Zeit analysiert und auf ihre Plausibilitat
Uberprtft werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel des Forschungsprojekts EP 4.0 ist das Konservieren von Wissen und Erfahrung sowie die Bereitstellung
dieses Know-Hows, auch fir Nicht-Experten. Dies soll mittels eines Kl-Expertensystems geschehen, welches
unter anderem eine trainierte Kl hinterlegt hat. Hierfir werden qualitativ hochwertige Daten bendtigt, deren
Bereitstellung durch eine geeignete Verknipfung von Test- und Simulationsdaten gewahrleistet wird. Die
Interaktion mit dem Kl-Expertensystem erfolgt tUiber ein User Interface — dem KI-Cockpit.

Eine weitergehende Uberlegung wére zudem fiir jedes Projekt eine eigene Kl-Instanz zur Verfiigung zu stellen,
die nur allgemeingiltige Daten zurick an die ,Mutter-KI“ liefert. Hierdurch wirden projektspezifische
Informationen geschiitzt, aber gleichzeitig wiirde erméglicht, dass die KI mit neuen Daten trainiert wird und somit
weiteres Wissen konserviert werden kann. Zudem koénnte das User Interface so entwickelt bzw. angepasst
werden, dass es von allen Nutzern mit der bestmoglichen Zufriedenheit genutzt werden kann. Dies ist im Bezug
auf die Tatsache, dass immer mehr Unternehmen Autisten (bzw. neurodivergente Personen) einstellen, eine
elementare Herausforderung in der Zukunft, da diese Menschen besondere Erwartungen und Bedurfnisse haben,
die nicht auBer Acht gelassen werden dirfen, wenn man ihre Starken nutzen mochte [8].
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