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Zusammenfassung

Die Modellbildung mit Hilfe informatischer Methoden
erfordert bei CAD-Anwendungen wie auch bei ande-
ren Anwendungen sowohl die Abbildung von Struktu-
ren der Objekte des Gegenstandsbereiches als auch die
Beschreibung von Beziehungen der Strukturkomponenten
untereinander. Als Modellierungsmittel fiir den letzteren
Aspekt haben sich in verschiedenen Anwendungen Cons-
traints und Constraint-Systeme als geeignet erwiesen. Der

vorliegende Text gibt einen Uberblick iiber Constraint-
Modellierung fir CAD-Anwendungen mit einem Schwer-
punkt auf der Beschreibung von Beziehungen geometri-

scher Art. Es werden drei Ansdtze und ihre Anwen-
dungsmaglichkeiten vorgestellt. Zwei von ihnen dienen
im besonderen der Modellierung geometrischer Invarian-
ten; Constraint-Modell und Verfahren sind hier zur Berech-
nung einer Losung ausgelegt. Der dritte Ansatz hat seinen
Ursprung in allgemeinen Untersuchungen zu Constraint-
Satisfaction in der K, er ist adaptiert worden fiir Probleme
im CAD, die eine Suche nach allen Lésungen in endlichen
Ldsungsraumen erfordern.

1 Einflihrung

Die Modellbildung mit Hilfe informatischer Methoden er-
fordert bei CAD-Anwendungen sowohl die Abbildung von
Strukturen der Objekte des Gegenstandsbereiches als auch
die Beschreibung von Beziehungen der Strukturkompo-
nenten untereinander. Als Modellierungsmittel fur den
letzteren Aspekt haben sich in verschiedenen Anwen-
dungen Constraints und Constraint-Systeme als geeignet
erwiesen. Die Entwicklung von CAD-Systemen erfor-
dert in der Modellbildung die Beriicksichtigung der ver-
schiedenen Aufgaben, die ein solches System zu erfiillen
hat. Der Entwurf eines technischen Objekts kann in Pha-
sen strukturiert werden. Das dabei entstehende Modell
des technischen Objekts wird als eine Verbindung von
Teilmodellen beschrieben, die die verschiedenen Aspekte
des Objekts vom abstrakten Funktionsprinzip Uber seine
Form bis hin zu fertigungstechnischen Daten repréasen-
tieren. Aus den Phasen des Entwurfsvorgangs und den
Teilmodellen heraus leiten sich unterschiedliche Anforde-
rungen an die Modellierung von Beziehungen zwischen
Teilmodellen und zwischen Komponenten innerhalb von
Teilmodellen ab. Konsequenterweise kommen verschie-
dene, problembezogen-gestaltete Constraint-Modelling-
und Constraint-Satisfaction-Techniken zum Einsatz. Der
vorliegende Text stellt drei Ansédtze vor. Zwei Ansétze
sind Vorschlage zur Modellierung gleichungsbasierter Re-
lationen, der dritte Ansatz arbeitet mit Ungleichungen und
Losungsintervallen. Die folgenden Abschnitte der Einlei-
tung explizieren die unterschiedlichen Anforderungen.

1.1 Constraints fur erweiterte Geometrie-
modelle

Das zentrale Modell in einem CAD-System ist das Geo-
metriemodell. Eine Konstruktion ist dabei nicht nur durch
die Menge der sie beschreibenden geometrischen Ele-
mente spezifiziert, sondern insbesondere auch durch geo-
metrische und nichtgeometrische Beziehungen zwischen
diesen Elementen. Nichtgeometrische Beziehungen sind
Abhangigkeiten zwischen Dimensionen (Langen und Win-
keln) und anderen GroRen, wie z.B. Kréften, die auf das
Objekt wirken. Beide Arten von Invarianten modellie-
ren Beziehungen zwischen Geometrie- und anderen Teil-
modellen.

Geometrische und nichtgeometrische Beziehungen
kdnnen als Constraints in Form der bekannten Gleichun-
gen (Beispiel: Tangentialitdt) oder durch Konstruktions-
beziehungen auf den Parametern der geometrischen Ele-
mente beschrieben werden ([BeR092]). Das Constraint-
Satisfaction-Problem ist dann definiert als die Aufgabe, aus
einer gegebenen Menge von singuldaren Werten fir einige
Variablen mit Hilfe des Constraint-Systems und eines ge-
eigneten Verfahrens singuldre Werte fiir die restlichen Va-
riablen zu berechnen. Die Wahl des Verfahren ist abhéngig
von der Phase des Entwurfsprozesses.

In der konzeptuellen Entwurfsphase muf? das Constraint-
System in allen Variablen evaluierbar sein, da auch Ande-
rungen von nichtgeometrischen GroBen durch Anderun-
gen der Geometrie untersucht werden. Ein gangiges
Verfahren zur Berechnung einer konsistenten Belegung
ist die Berechnung einer Zuordnung von Constraints zu
noch nicht gebundenen Variablen durch Graph-Matching-
Verfahren.  Zur Evaluierung der Constraints und zur
Aufldésung von Kreisen im Graphen werden numerische
Methoden benutzt, da geometrische wie auch nichtgeo-
metrische Beziehungen im allgemeinen nichtlinear sind.
Referenzen sind hier: [LiGo82, SeGo87, ChSc89] und
[BeDuR091, BeR092].

In der Variantenerzeugung sind die Werte fiir nichtgeo-
metrische Grofen und Dimensionen bekannt und konsi-
stent, der geometrische Ort der Konstruktion ist dage-
gen zu berechnen. Es werden hier oft spezielle Ver-
fahren eingesetzt, die geometrische Konstruktionen iden-
tifizieren und effizient berechnen konnen, um ein nu-
merisches Ldsen von Gleichungssystemen zu vermeiden
([AIMaRi91, Arwa91, Owen91, Roll91, VeScR092)).

In den Kapiteln 2 und 3 werden zwei Ansatze vorge-
stellt, die in diese Klasse von Constraint-Modellen fir
CAD-Anwendungen fallen. Der erste Ansatz: konstruk-
tive Modellierung beschreibt die geometrischen und nicht-
geometrischen Beziehungen durch die Konstruktionsope-
rationen, die bei Aufbau und Anderung einer Geometrie



benutzt werden. Das Resultat ist eine Abbildung, die
eine Konstruktion auf der Basis einer Menge von Para-
metern vollstandig beschreibt. Die Anderbarkeit abhéngi-
ger Variablen bleibt dabei durch die Evaluierbarkeit von
Umkehrabbildungen erhalten. Die nachtrégliche Definier-
barkeit von Constraints auf einer bestehenden Abbildung
erlaubt auch die Beschreibung von Konstruktionen, die rein
konstruktiv nicht definierbar sind. Der Ansatz ist wegen
der effizienten Berechenbarkeit von Varianten durch neue
Werte fiir die Parameter besonders fiir spate Phasen des
Entwurfsprozesses geeignet. Er ist in dem prototypischen
CAD-System RelCAD realisiert worden. Referenz ist
[DuRoBe93, BeDuR091]. Der zweite Ansatz: deklarative
Modellierung beschreibt geometrische Beziehungen durch
eine Reihe von Basis-Constraints auf Punkten und Dimen-
sionen als Variablen. Im Gegensatz zum ersten handelt es
sich hier um eine deklarative Beschreibung der Beziehun-
gen. Der resultierende Constraint-Graph wird mit Hilfe
von lokaler Propagierung evaluiert. Die spezifische Art
der Modellierung erlaubt es, daf? bei der Evaluierung zur
Berechnung der Geometrie auf Konstruktionsoperationen
zuriickgegriffen werden kann, und somit die Verwendung
numerischer Methoden weitestgehend vermieden werden
kann. Die Technik ist aus dem ersten Ansatz heraus ent-
wickelt worden und eignet sich inshesondere fiir die friihen
Phasen des Entwurfsprozesses. Referenz ist [BeR093].

1.2 Constraints zur Suche in Lodsungsrau-
men

Neben der Représentation geometrischer und nichtgeome-
trischer Beziehungen kdnnen Constraints noch fiir andere
Aufgaben im CAD verwendet werden. In den friihen Pha-
sen des Entwurfsprozesses aber auch in der Analyse und
Simulation von Konstruktionen ist die Berechnung von
Konfigurationen in einem durch Randbedingungen fest-
gelegten Losungsraum eine Aufgabe fiir CAD-Systeme.
Ein Beispiel ist die Gestaltung eines Biliroraumes bei be-
kannter Raumdimensionierung und bekannter Anzahl von
Ausstattungsstiicken. Gesucht sind die méglichen Posi-
tionen der Raumausstattung unter einer Menge gegebener
Einschrankungen. Das Constraint-Satisfaction-Problem
ist dann definiert als die Aufgabe, bei einer gegebenen
Menge von Variablen mit endlichen Wertebereichen und
einer Menge auf den Variablen definierter Constraints, alle
global konsistenten Belegungen der Variablen zu berech-
nen ([Mack92, Freu78]). In der Anwendung der Methoden
fiir CAD-Systeme ist es daher erforderlich, fuir die dorti-
gen Problemstellungen geeignete qualitative Abstraktionen
zu finden, die endliche Wertebereiche und damit endliche
Ldsungsraume garantieren.

In Kapitel 4 wird ein Ansatz vorgestellt, der diese Art
von Constraint-Modellierung unterstiitzt. Der Algorithmus
macht in einer ersten Phase eine Art \orverarbeitung, wel-
che die Wertebereiche der Variablen bereits vorfiltert (falls
hoher-stellige Constraints vorliegen); die darauffolgende
zweite Phase fiihrt die tatsachliche Berechnung der globa-
len Konsistenz durch. Es wird eine beispielhafte Anwen-
dung auf ein Problem der Verteilung geometrischer Objekte
innerhalb einer anderen Geometrie vorgestellt. Referenz
ist [HoRoBe93]. Die Verwendung von Constraints zur

Modellierung von Konfigurationsproblemen ist moglicher-
weise auch dazu geeignet, die Verwendung von Toleranz-
bereichen fiir geometrische Elemente mit der Modellierung
von geometrischen und nichtgeometrischen Beziehungen
Zu verbinden.

2 Konstruktive Modellierung: RelCAD
2.1 Das geometrische Modell

Zur Verwaltung der geometrischen Zusammenhange in ei-
nem geometrischen Modell miissen fir die einzelnen geo-
metrischen Modell-Primitive (GMP) nicht nur die Koordi-
naten gehalten werden, sondern auch die Abhéangigkeiten
zu anderen Modellelementen. Fir die Benutzung eines
Modell-Primitivs durch ein anderes sind jedoch nur des-
sen Koordinaten notwendig. Beispiel: Zur Konstruktion
einer Tangente zwischen zwei Kreisen sind nur die Koordi-
naten der Kreise, nicht jedoch ihre Konstruktionsart maf3-
gebend. Im Sinne einer objektorientierten Realisierung
bietet es sich daher an, fiir die geometrischen Elemente
zunachst Basisklassen (absolute GMP) einzufiihren und
aus diesen die bedingten, d.h. abhéngigen geometrischen
Modell-Primitive (conditioned GMP) abzuleiten.

Das geometrische Modell von RelCAD kennt zunédchst
finf Basisklassen mit folgenden Daten:
value

reeller Wert

point

X-, y-Koordinate
line

Anfangs-, Endpunkt

circle
Mittelpunkt, Radius

arc
Mittelpunkt, Radius, Anfangs-, Endwinkel

Die absoluten geometrischen Primitive bestimmen die geo-

metrische Form eines Elements, enthalten jedoch noch

keine Abhéngigkeiten.

Um die Abhangigkeiten darzustellen, werden von den
absoluten Klassen die bedingten Klassen abgeleitet, die
die conditioned GMP beschreiben. Aus der Klasse value
wird abgeleitet:
value_1P

Abgeleitet aus den Koordinaten eines Punktes:
X-, y-Koordinate, Abstand oder Winkel zum Null-
punkt

value_2P
Abgeleitet aus den Koordinaten zweier Punkte:
Abstand, Winkel

value_line, value_circle, value_arc
Abgeleitet aus den Daten eines referierten Objekts:
Lénge, Radius (z.B.)

exp
Ausdruck, aus Operator und Operanden vom Typ
value

Aus der Klasse point wird abgeleitet:

pointref
Koordinaten sind Instanzen von



value oder von aus
value abgeleiteten Klassen.

pointrel
Koordinaten bestimmen sich durch einen Bezugs-
punkt und Offsets fiir x- und y-Koordinaten.

pointitem
Koordinaten sind definierte Punkte anderer Objekte.

pointinters
Punkt ist Schnittpunkt zweier Objekte.

pointlot, pointtangente
Punkt ist als Lot oder Tangentialpunkt auf bzw. an
andere Objekte gegeben.

\Von 1ine wird abgeleitet:

line_20
Linie ist durch zwei Referenzobjekte bestimmt:
Tangentevon Punktan Kreis, Tangente an zwei Kreise
(z.B.)

\Von circle wird abgeleitet:

circleco
Kreis ist definiert durch Mittelpunkt und Referenzob-
jekt, das den Radius bestimmt.

circle_r2o
Kreis ist durch Radius und zwei Tangentialobjekte
bestimmt.

circle_3o0
Kreis ist durch drei Tangentialobjekte bestimmt.

Von arc werden dhnliche Klassen abgeleitet wie von
circle. Abbildung 2.1 zeigt ein Beispiel fur die Be-
schreibung von Geometrie und Beziehungen durch Instan-
zen der Klassen:

P1=pointrel(PO,dx,dy)

Co

L0

L1=line_20(L0,P0)

i
(e

Cl=circle_co(P1R) Cl=circle_20(L0,CO,R)

C2=circle_co(P2R)
L=line_20(C1,C2)

Abbildung 2.1. Geometrisches Modell

Da in manchen Féllen mehrere L&sungen existieren, bein-
halten diese abgeleiteten Klassen noch ein Feld: alter,
das in kanonischer Form die zu entwickelnde L&sung be-
schreibt. Dieses Feld wird von der Schnittstelle aufgrund
der Auswahl des Benutzers belegt.

Die in den abgeleiteten Klassen referierten Objekte wer-
den support GMP genannt. Von diesen support GMP wird
jedoch nur jeweils die Information benutzt, die bereits in
der entsprechenden absoluten Klasse enthalten ist. D.h.
fiir die Berechnung eines value_2P spielt es keine Rolle
von welchem Typ die referierten Punkte sind.

Die GMP einer geometrischen Konstruktion und ihre
Beziige untereinander bilden einen azyklischen Graphen
(DAG) wie in Abbildung 2.2 gezeigt.
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Abbildung 2.2. DAG zum geometrischen Modell

Um ein Element der Konstruktion zu berechnen existiert
fir jede Klasse eine Methode compute. Diese fordert
zundchst die support GMP auf sich zu berechnen und
berechnet aus den Werten der entsprechenden absoluten
Klassen die Werte des Elements (z. B. Schnittpunkt zwi-
schen zwei Linien). Die Blatter dieses DAG sind Instanzen
der Basisklassen, da diese keine weiteren Beziige haben.
Sie werden absolute Objekte genannt und bilden die Para-
meter der Konstruktion. Aus Griinden der vereinfachten
Implementation werden alle Konstruktionen auf absolute
Werte zuriickgefiihrt, d. h. absolute Punkte werden durch
pointref mit Bezug auf zwei absolute Werte dargestellt.

2.2 Varianten einer Konstruktion

Durch Andern der Werte an den Blattern (Parameter) und
anschlieRender Neuberechnung kann die Konstruktion va-
riiert werden.

In vielen Fallen wird jedoch gewiinscht, dal3 ein oder
mehrere abhangige Objekte vorgegebene Werte erreichen.
Diese Berechnung kann nicht direkt ausgefuihrt werden,
vielmehr werden in einem Iterationsverfahren freigegebene
Parameter so geandert, daR die abhédngigen Objekte die
Zielwerte erreichen. Die Anderung der Koordinaten des
Mittelpunkts des Kreises C2 in Abbildung 2.2 erfordert
beispielsweise dieses Vorgehen.

Essind nicht alle geometrischen Konstruktionen sequen-
tiell konstruierbar bzw. nicht ohne komplizierte Hilfskon-
struktionen.
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Abbildung 2.3. Nicht-sequentielle Konstruktion

Das Beispiel in Abbildung 2.3 zeigt ein Rechteck, das bei
vorgegebener GroRe in einer vorgegebenen Wanne plaziert
werden soll. Sequentiell bestimmt werden kann eine Kon-
struktion, bei der der Winkel v = w1 — w2 nicht recht-
winklig sein muR3. Der Punkt P1 kann dann auf der waa-
gerechten Linie verschoben werden. Gesucht wird nun die
x-Koordinate von P1, bei der der Winkel » den Wert 90° er-
reicht. Die Klasse late-constraint ermoglicht diese
nachtragliche Spezifikation einer Beziehung zwischen Pa-
rameter und abhéngigem value-Objekt.

Objekte der Klasse late-constraint halten fol-
gende Information:

e Abhéngige value-Objekte
o Zielwerte fir diese Objekte

o Parameter, deren Werte gedndert werden sollen, um
die Zielwerte zu erreichen (maintaining variable).

Durch ein late-constraint mit n Werten ver-
liert eine Konstruktion n Freiheitsgrade, da n Parame-
ter nicht mehr frei gewahlt werden konnen, sondern
zur Erfillung des late-constraint benutzt werden
missen. Da Zielwerte fiir abhéngige Objekte in einem
late-constraint jedoch frei gewéhlt werden kdnnen,
konnen die Objekte, falls erwiinscht, auch als Parameter
benutzt werden. Im Beispiel konnte auch fiir einen Winkel
von z.B. 80° eine Losung gefunden werden. Fiir dieses
Vorgehen ist es natiirlich erforderlich, daR eine Anderung
von Parameterwerten eine Anderung des abhangigen Ob-
jekts bewirkt. Eine notwendige Voraussetzung hierzu ist,
dalR im DAG eine Verbindung von der Variablen zum Wert
besteht.

Mit Hilfe der late-constraint konnen alle Kon-
struktionen, die durch symmetrische Gleichungssysteme
beschrieben werden konnen, auch durch GMP in Verbin-
dung mit Objekten der Klasse late-constraint be-
schrieben werden. Das zur Ldsung benotigte Gleichungs-
system enthélt die minimale Anzahl von Variablen, die zur
Beschreibung erforderlich sind.

2.3 Verallgemeinertes Segmentkonzept

Das RelCAD-Modell mit seiner Moglichkeit der Beschrei-
bung geometrischer Beziehungen kann zur Definition eines
verallgemeinerten Segmentkonzepts (d. h. der Verwendbar-
keit einer Konstruktion als Teil einer anderen Konstruktion)
genutzt werden. Géangigerweise kénnen bei normalen Seg-
menten Bezugskoordinate des Referenzpunktes, Ausrich-

tung und der GroRenfaktor in Xund Y bei der Instanziierung
gewahlt werden. Die Anzahl und der Typ der aktuellen Pa-
rameter ist im System fest vorgegeben.

Das Konzept im RelCAD-System hat als Vorbild das
Prozedurkonzept der Programmiersprachen.

In einer geometrischen Konstruktion existieren als
Blatter absolute GMP (d. h. Werte, Punkte, Linien, Kreise,
Bdgen). Diese absoluten GMP bilden die formalen Para-
meter des Segmentes.

Bei einer Instanz dieses Segmentes werden die formalen
Parameter durch aktuelle Parameter ersetzt. Die aktuellen
Parameter sind GMP aus der Konstruktion in die das Seg-
ment eingesetzt wird. Der Typ des aktuellen Parameters
muf identisch oder abgeleitet vom Typ des formalen Pa-
rameters sein. Segmente kdnnen durchaus Segmente als
lokale Elemente oder auch als Parameter enthalten.

Segment scheme Segment instance
class class

v
ment

o S8
Segment instance 1
scheme 1 Segment
inSQanceZ

\V4
Segment
instance 3

Segment
scheme 2

Segment
> ins%ance4

Se?ment
instance 5

Abbildung 2.4. Segmentschema und Segmentinstanz

Eine Segmentdefinition ist ein Vertreter der Klasse Seg-
mentschema analog zur Prozedurdeklaration. Die Benut-
zung eines Segmentes erfolgt durch die Klasse Segmentin-
stanz. Die Berechnung der lokalen Elemente einer Seg-
mentinstanz kann ohne einen Stack erfolgen, da in die-
ser Anwendung rekursive Segmente, d. h. Segemente, die
Segmentinstanzen vom gleichen Typ als Elemente enthal-
ten nicht erlaubt und im allgemeinen auch nicht notwendig
sind.

Die lokalen Elemente eines Segmentes kénnen sowohl
Beziige auf Parameter und andere lokale Elemente als auch
auf globale Elemente aullerhalb des Segments enthalten,
analog zu Programmiersprachen.

Im Gegensatz zu Prozeduren in Programmiersprachen ist
es hier jedoch durchaus sinnvoll, auch von aufien Beziige
auf lokale Elemente eines Segments zu erlauben, z. B. um
zwei lokale Elemente in verschiedenen Segmenten durch
eine Linie zu verbinden. Um dies zu ermdglichen, wird
von jeder der absoluten GMP ein substitute GMP abge-
leitet. Das substitute GMP enthélt einen Pfad, der den
Weg Uber die Segmentinstanzen zu dem lokalen Element
beschreibt. Bei der Neuberechnung eines substitute GMP
wird die im Pfad angegebene Segmentinstanz berechnet.
Die Werte des lokalen Elementes werden dann fir den
AulRenbezug tibernommen.
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Abbildung 2.5. Beispiel fiir ein Segement

Segmentdefinition zum Beispiel in Abbildung 2.5:
segment: node (P: point)
value: R; {absolut}
circlemr: C (P,R);
segment: edge (N1,N2: node)
Cl: «circle.inst (N1,C);
{substitute GMP}

C2: circle_inst (N2,C);
{substitute GMP}
L: line 20 (C1,C2);
segment: trigraph (P1,P2,P3: point)

N1l: node (P1);

N2: node (P2);

N3: node (P3);

El: edge (N1,N2);

E2: edge (N2,N3);

E3: edge (N3,N1);

Das Segment node enthalt einen Kreis, dessen Radius
aus dem lokalen Element R bestimmt wird und so fiir alle
Exemplare von node gleich ist. Im Segment edge wer-
den die Kreise in den beiden als Parameter {ibergebenen
Segmenten node zur Konstruktion der Linie referenziert:
line 20 (C1,cC2). Die korrekte Referenz erfolgt tiber
die Pfadbeschreibung der substitute GMP.

Falls von aufen keine Beziige auf lokale Elemente exi-
stieren, kdnnen Segmentdefinitionen geédndert werden, so-
lange die Schnittstelle, d. h. die formalen Parameter gleich-
bleiben. Im obigen Beispiel konnte die Definition von
edge gedndert werden. Bei einer Anderung von node
miRte jedoch der Kreis C erhalten bleiben, da in edge ein
Bezug hierauf existiert.

3 Deklarative Modellierung

Im Gegensatz zum konstruktiven Ansatz beschreibt die de-
klarative Modellierung geometrische und nichtgeometri-
sche Beziehungen durch Mengen von Gleichungen. Geo-
metrische Beziehungen zwischen Linien, Kreisen und
Bdgen als den Elementen einer Konstruktion werden dabei
auf wenige Basisrelationen zwischen Punkten und Dimen-
sionen zuriickgefihrt.

3.1 Constraint-Modell

Das geometrische Modell Kkonstituiert sich aus der Be-
schreibung der geometrischen Elemente und aus der Be-

schreibung geometrischer und nichtgeometrischer Bezie-
hungen, die zwischen diesen Elementen wirken. Die geo-
metrischen Elemente sind Punkt, Linie, Kreis und Bogen,
die tiber die Parameter: Punkt und Radius definierbar sind:

linc(Pl, Pz)

circle(P,r)

arc(Py, Py, M, 1)

Zur Beschreibung aller relevanten geometrischen Bezie-
hungen werden drei Typen von Basis-Constraints, di-
mensionale Relationen genannt, bendtigt. Die Basis-
Constraints wirken auf Parameter geometrischer Elemente
und definieren Dimensionen: Abstédnde und Winkel:
Abstand d zwischen 2 Punkten Py, P,:

dpp(Pl, Pz, d)
Abstand d zwischen einem Punkt P und einer Geraden
durch 2 Punkte P,, P.:

dpl(P, P,, P.,d)
Winkel o zwischen zwei Geraden durch die Punkte Py, P,
und Ps, Py

ang(Pl, Pz, Pg, P4, (J)
Constraints zwischen geometrischen Elementen sind durch
einen oder mehrere dieser Basis-Constraints ausdriickbar.
Mit der Definition eines Bogens sind beispielsweise zwei
Constraints verbunden, die den Abstand der Endpunkte
zum Mittelpunkt auf die GroR3e des Radius festlegen:

dpp(Py, M, r), dpp(Pa, M, 1)
Abbildung 3.1 gibt ein Beispiel fiir eine Tangentenbezie-
hung zwischen Geraden und Kreisen.

T1
T2

Abbildung 3.1. Gerade tangential an zwei Kreise

Das geometrische Modell ist durch folgende Mengen von
Constraints und geometrischen Elementen gegeben:
dpp(M1,T1, 1)
dpp(My, T, 12)
dpl(ﬂ/[]n T17 TZa T'l)
dpl(f\/f—z, Tz, Tl, 7‘2)

circle(My,r1)

circle(Mo, ;)

line(Th, 1)
Nichtgeometrische Beziehungen kdnnen mit gleichen Mit-
teln modelliert werden. Es sind Relationen zwischen
Dimensions-Variablen und anderen skalaren GroRen. Zur
Definition werden die betroffenen Dimensionsvariablen
durch entsprechende Basis-Constraints dargestellt, bevor
eine passende skalare Relation die nichtgeometrische Be-
ziehung beschreibt. Soll beispielsweise in Abbildung 3.1



die Lange der Linie in Beziehung stehen zur Summe der
Radien, so wird die Constraint-Menge um folgende Rela-
tionen erweitert:

dpp(Th, T, d)

](d 1,72, f) {d = (7"1 + 7'2) * f}
Zur Vermeidung iterativer Methoden bei der Evaluierung
einzelner nichtgeometrischer Constraints missen fiir jeden
Constraint Funktionen definiert sein, die jede Variable aus
den anderen berechnen kdnnen.

3.2 Constraint-Graph

Ein Constraint-System wird durch einen ungerichteten, bi-
partiten Graphen G (O, C, E) beschrieben. Die Knoten-
mengen O = P U D und C reprasentieren die Punkte (P),
Dimensionen bzw. skalaren GroRen (D) und die Menge der
Constraints (C'). Die Kanten in E driicken die Constraint-
Bindungen an die Variablenknoten in O aus. Abbildung
3.2 zeigt den Constraint-Graphen zur Konstruktion aus Ab-
bildung 3.1.

Abbildung 3.2. Ein Constraint-Graph

Die Verwendung dimensionaler Relationen zur Beschrei-
bung geometrischer Constraints hat mehrere Vorteile. Die
Beschrankung auf wenige Basis-Constraints hat beispiels-
weise zur Folge, das Implementierungen der Evaluierung
besser optimierbar sind. Der eigentliche Vorteil liegt aber
darin, daf? bei der Verwendung von lokaler Propagierung
als Constraint-Satisfaction-Verfahren weniger Kreise im
Graphen entstehen. Punkte werden im Graphen durch
einzelne Knoten représentiert. Sie brauchen zu ihrer Be-
rechnung zwei Constraints, da sie zweidimensionale Werte
sind. Die Evaluierung einer dimensionalen Relation in ei-
nem ihrer Punkt-Attribute besitzt als Losung eine Geome-
trie: im zweidimensionalen Fall eine Gerade oder einen
Kreis. Punkte sind also als Schnittpunkte zwischen be-
kannten Geometrien berechenbar. Eine Verwendung an-
derer Constraint-Gleichungen zur Beschreibung geometri-
scher Beziehungen erfordert eine Verteilung der x- und
y-Koordinaten eines Punktes auf verschiedene Knoten im
Graphen. Bei Verwendung von lokaler Propagierung fiihrte
dies zu einer grolleren Anzahl gerichteter Kreise im Gra-
phen, die mit iterativen Methoden zu berechnen wéren, da
es sich bei den Constraints um nichtlineare Gleichungen
handelt.

3.3 Constraint Satisfaction

Der Constraint-Graph reprasentiert bei einer nicht gebun-
denen Variablenmenge ein unterbestimmtes Gleichungs-

system. Mit jeder Anderung einer Konstruktion wird
eine Teilmenge der Variablen mit Werten belegt und
der Constraint-Satisfaction-ProzeR gestartet. Aufgabe ei-
nes Algorithmus ist es, das Gleichungssystem in meh-
reren Schritten in ein vollstandig bestimmtes System zu
Uberfiihren und eine Zerlegung dieses Systems in eine
Anzahl untereinander unabhéngiger Teilmengen von Glei-
chungen zu berechnen. Unter Umstdnden missen dabei
bei weiterhin unterbestimmten Systemen weitere Werte
“von aullen” angefordert werden. Lokale Propagierung
und Freiheitsgrad-Analyse sind die Techniken, auf denen
der Constraint-Satisfaction-ProzeR aufbaut.

3.3.1 Lokale Propagierung

Durch den Constraint-Satisfaction-Prozel? wird das unter-
bestimmte Gleichungssystem in ein bestimmtes tiberfiihrt.
Parallel dazu wird eine Zerlegung des Systems in eine Se-
guenz von Gleichungen und kleineren Gleichungssystemen
berechnet. Die Berechnung dieser Zerlegung entspricht
der Berechnung einer Kantenorientierung auf dem unge-
richteten Graphen, die definiert, welche Constraints welche
Variablen berechnen sollen. Die Reihenfolge der Evaluie-
rung ist durch die topologische Sortierung der Knoten? des
gerichteten Graphen definiert. Gerichtete Kreise reprasen-
tieren Mengen von Constraints, die als Gleichungssysteme
auszuwerten sind. Da die Berechnung nichtlinearer Glei-
chungssysteme iterative Methoden erfordert, die bekann-
termafen nicht global konvergent sind, ist das Ziel der
Kantenorientierung einen gerichteten, nach Mdglichkeit
kreisfreien Graphen zu berechnen.

Der orientierte Graph muf3 die folgenden Bedingungen
beziiglich der Kanteninzidenzen erfillen:

Yo e P:d (v) =2

YoeD:§d (v) =1

Vo e C:6%(v) =1
Die Kantenrichtung zeigt die Richtung der Evaluierung von
Constraints bzw. die Richtung der Verbreitung von Varia-
blenwerten an. Jeder Punkt bendtigt zwei Constraints zu
seiner Bestimmung, jede skalare GroRe einen Constraint.
Ist der Wert einer Variablen bestimmt, wird er durch Ori-
entierung der mit dem Knoten inzidenten ungerichteten
Kanten zu den adjazenten Constraints propagiert.

Jedes Constraint-System besitzt einen Freiheitsgrad, der
ausdriickt, wieviele Werte von Variablen nicht durch Cons-
traints berechenbar sind, sondern “von aullen” festgelegt
werden miissen. Der Freiheitsgrad (DoF?) berechnet sich
wie folgt:

Vpe P:DoF(p)=2-4§ (p)

Vde D : DoF(d)=1-4§"(d)

VN CO:DoF(N) =73 y,enDoF(v)
Zur Berechnung des Freiheitsgrads eines Constraint-
Graphen wird fiir einem Constraint-Knoten ebenfalls ein
Freiheitsgrad definiert:

Vee C:DoF(c)=6(c)—1

YU C C:DoF(U) =3 ey DoF(v)
Somit ist:

1genaugenommen durch die topologische Sortierung der starken Kom-
ponenten (siehe 3.3.2)
2 Degree of Freedom



VGc(0,CE):
DoF(G¢) = DoF(O)+ DoF(C)
Der Algorithmus, der die lokale Propagierung bekannter
Werte implementiert, benutzt den Freiheitsgrad fir die
Auswahl der zu propagierenden Werte.

solve (G¢)
if DOF(G(;) > 0 then
get N C O, : DoF(N) < DoF(G¢)®
propagate N
--durch Orientierung der
Kanten
--Resultat: Menge H von

ungerichteten Teilgraphen
von G¢

forall g € H do

solve (g)
else
compute_matching (G¢)
--Resultat: Graph mit

gerichteten Kreisen
evaluate (G¢)
--Berechnung durch iterative
Methoden

Mit jeder Iteration von solve() werden freie Variablen
in den NN; gebunden und deren Werte propagiert. Die
Auswahl der Variablen wird durch den Benutzer festge-
legt, sie wird durch den verbliebenen Freiheitsgrad gesteu-
ert. Die Operation propagate realisiert die Kantenorien-
tierung. Soweit neue Variablen dadurch bestimmt werden,
wird die Berechnung der Werte hier durchgefiihrt. Bei
Vorliegen von mehreren Losungswerten wird der passende
Wert durch Heuristiken bestimmt. In propagate wird auch
eine Konsistenzpriifung vorgenommen, die friihestmdéglich
die Constraints identifiziert, die bezuiglich propagierter und
berechneter Werte inkonsistent und somit nicht l1ésbar sind.

Ist DoF(Gc) auf O reduziert, so konnen trotz-
dem noch ungerichtete Teilgraphen existieren, die nicht
mehr kreisfrei orientierbar sind. Die Operationen com-
pute_matching und evaluate realisieren Verfahren zur
Evaluierung von Graphen G ¢ mit DoF(G¢) = 0. Sie
sind in 3.3.2 néher beschrieben.

Abbildung 3.3. Lokale Propagierung

Die Abbildung 3.3 zeigt den Graphen aus Abbildung 3.2

30, ist die Menge der Variablen in (¢, deren Werte noch unbekannt
sind.

mit Werten fiir Ny = {Mj, r1, T>} nach einem ersten Pro-
pagierungsschritt. Fir den verbleibenden Teilgraphen gilt
DoF = 1. Mit N, = {r,} folgt der zweite und letzte
Propagierungsschritt (Abbildung 3.4).

S m?m

Abbildung 3.4. Lokale Propagierung fortgesetzt

Die Propagierungsschleife terminiert, wenn alle Kanten
orientiert sind oder die Propagierung zu ungerichteten Teil-
graphen fiihrt, die ein DoF von 0 haben.

Zum oben aufgefiihrten Algorithmus gibt es nach einer
ersten Propagierung bekannter Werte fiir die weitere Re-
duktion des Graphen eine Alternative: Propagierung von
Freiheitsgraden. Falls die Anzahl ungerichteter Kanten an
einem Variablen-Knoten kleiner oder gleich seinem Frei-
heitsgrad ist, konnen die Kanten zur Variable hin orientiert
werden. Im Beispiel aus Abbildung 3.3 fiihrt die Propagie-
rung von Freiheitsgraden zu folgendem Vorgehen. Nach
der Propagierung von N; werden die Freiheitsgrade und
die Anzahl der inzidenten, ungerichteten Kanten der ver-
bliebenen Knoten bestimmt. Der Knoten M, wird zur
Propagierung ausgewahlt, da 6(M>) < DoF(M). Das
Verfahren resultiert im gleichen Graphen wie in Abbil-
dung 3.4 dargestellt. Das Verfahren hat gegeniiber einer
weiteren Propagierung bekannter Werte den Vorteil, dafl im
allgemeinen kleinere Restgraphen mit einem Freiheitsgrad
von 0 dbrigbleiben.

Aus der Konstruktionsdefinition und aus Konstruk-
tionsanderungen liegen vor jeder Anwendung eines
Constraint-Satisfaction-Verfahrens konstante und bekannte
Werte fur eine Teilmenge der Knoten vor. Eine initiale Pro-
pagierung bekannter Werte ist daher in jedem Fall nétig,
da der Graph um diese Konstanten reduziert werden muf,
bevor eine Propagierung von verbliebenen Freiheitsgraden
stattfinden kann.

3.3.2  Auflésung von Kreisen im Graphen

Ungerichtete Teilgraphen mit einem DoF von 0 sind nicht
kreisfrei orientierbar. lhre Entstehung ist abhédngig von
der Wahl der Variablen fiir die V-Mengen. Abbildung 3.5
zeigt beispielsweise den nicht kreisfrei orientierbaren Gra-
phen, der bei Wahl von M, fiir N im zweiten Schritt des
oben genannten Beispiels entsteht. Flir M ist im Beispiel
eine Koordinate gegeben, die allerdings nicht propagiert
werden kann. Der Restgraph uber M>,r, besitzt einen
Freiheitsgrad von 0 und ist nicht kreisfrei orientierbar, da
M, entweder Uber dpp oder Uber dpl bestimmt werden
muf.
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Abbildung 3.5. Propagierung die zum Kreis flhrt.

Es ist nachweisbar, dal3 gerichtete Kreise auf verbliebene,
ungerichtete Teilgraphen mit DoF = 0 beschréankt sind,
also nicht durch die bereits orientierten Graphen fiihren
kdnnen. Dem Beweis liegt zugrunde, dal die lokale Pro-
pagierung Kanten immer in Richtung des noch nicht ori-
entierten Graphen ausrichtet. Der Rand der ungerichteten
Teilgraphen zu den gerichteten Graphen besteht aus Kanten
die zum ungerichteten hin orientiert sind.

Zur Evaluierung der Constraints in den Teilgraphen mit
DoF = 0 wird das im folgenden beschriebene Verfah-
ren eingesetzt. Auf dem verbliebenen ungerichteten Gra-
phen wird eine Orientierung der Kanten durch Berech-
nung eines maximalen Matchings erreicht ([McHu90]).
Mit Hilfe einer Berechnung und topologischen Sortierung
der starken Komponenten kénnen die unter dieser Kan-
tenorientierung unabhéngigen Gleichungssysteme identi-
fiziert werden. Jede starke Komponente entspricht ei-
nem simultan zu lésenden Gleichungssystem. Die to-
pologische Ordnung definiert die Reihenfolge, in der sie
zu ldsen sind. Fir die Berechnung der Gleichungssy-
steme mul eine numerisch-iterative Methode verwendet
werden, beispielsweise Newton-Raphson. Anwendun-
gen graphbasierter Techniken dieser Art fiir die Zerlegung
und Losung von Gleichungssystemen finden sich auch in
[SeGo87, SoBUEr86].

3.4 AbschlieBende Bemerkungen zu kon-
struktiver und deklarativer Modellie-
rung

Das hier vorgestellte Modell ist wie auch der Ansatz aus
dem vorigen Kapitel in erster Linie zur Modellierung geo-
metrischer Relationen konzipiert. Wéhrend dort eine inte-
grierte Modellierung von Objekten und Beziehungen im
Vordergrund stehen, zeichnet sich dieses Modell durch
eine explizite Trennung beider Komponenten aus. Wie be-
reits dargestellt, besitzt diese Trennung Vorteile beziiglich
der Konzeption eines effizienten Constraint-Satisfaction-
Verfahrens.

Das in Kapitel zwei vorgestellte Modell hat seine Vor-
teile in der effizienten Berechenbarkeit von Konstruk-
tionsanderungen durch Anderung von Parameterwerten.
Durch die direkte Modellierung der Konstruktionsform
tber die verschiedenen Klassen des geometrischen Mo-
dells kann eine Konstruktionsanderung ohne einen aufwen-
digen Constraint-Satisfaction-Mechanismus nachgefiihrt
werden. Die Umsetzung von der interaktiven Spezifikation
eines Entwurfs in das Modell der Objekte und Beziehun-
gen erfolgt unmittelbar. Der Ansatz eignet sich daher im

besonderen fiir parametrische Entwurfsaufgaben, in denen
aus einer generischen Konstruktion verschiedene Varianten
abzuleiten sind. Das verallgemeinerte Segmentkonzept ist
ein Beispiel dafiir.

Das in diesem Kapitel vorgestellte Modell hat seine Vor-
teile im Ausdruck geometrischer Beziehungen durch we-
nige Basis-Constraints, was eine Trennung von Objekt- und
Constraint-Reprasentation erforderlich macht. Der Ansatz
erlaubt ein effektiveres Constraint-Satisfaction-Verfahren,
da im Gegensatz zum Modell aus Kapitel zwei die durch
die Constraints gegebenen Abhéngigkeiten zwischen den
Parametern der geometrischen Elemente besser analysier-
bar sind. Die deklarative Modellierung erfordert nicht
die Notwendigkeit der sequentiellen Konstruierbarkeit; die
Menge der mit diesem Modell beschreibbaren Konstruk-
tionen ist daher groRer. Reprasentationen im Ansatz aus
Kapitel zwei lassen sich direkt durch gerichtete, kreisfreie
Modelle dieses Ansatzes ausdriicken. Die graph-basierte
Représentation erfordert ein komplizierteres Constraint-
Satisfaction-Verfahren, sie 18Rt aber den Einsatz aller im
Bereich der Constraint-Modellierung entwickelten Verfah-
ren zu. Der Ansatz eignet sich wegen des allgemeinen
Constraint-Satisfaction-Algorithmus im besonderen fiir die
Analyse von Entwiirfen in friihen Phasen in denen es noch
keine ausgezeichneten Parametermengen gibt {iber die eine
Variation eines Entwurfs bestimmt wird.

4 Constraint-Verarbeitung bei endlichen

Wertebereichen
4.1 Das “Constraint-Satisfaction-Problem™

Forschung auf dem Gebiet der Graphik beinhaltet immer
starker Elemente aus dem Bereich “Kiinstliche Intelligenz”
(KI). In diesem Abschnitt wird eine ganz spezielle Tech-
nik zur Wissensreprasentation aus der Kl beleuchtet und
ihre Einsatzfahigkeit fir CAD aufgezeigt: constraint pro-
cessing. Diese Herangehensweise kann man ebenso wie
die im vorigen Abschnitt dargestellte Methode als de-
klarativ bezeichnen, sie hat aber nicht deren sequentiell-
konstruktiven Charakter. Constraint-Verarbeitung im all-
gemeinen kann dazu dienen, alle moglichen Ldsungen,
welche gewissen Bedingungen (“Constraints”) innerhalb
eines vorgegebenen Gestaltungsrahmens geniigen, zu be-
rechnen; hier wird beispielsweise versucht, alle moglichen
Layout-Konfigurationen dem Benutzer anzubieten. Das
“constraint satisfaction problem” (CSP) besteht nun darin,
bei n vorgegebenen Variablen mit ihren endlichen Werte-
bereichen und vorliegenden Bedingungen an die Belegung
gewisser Variablen mit Werten die Menge aller zugelasse-
nen n-Tupel zu bestimmen. [HoR093] gibt einen kleinen
Einblick in die Komplexitat der Berechnung eines CSP.

4.2 Anpassung an CAD-Erfordernisse

Der Ansatz, zunachst ein allgemeines Rahmenverfah-
ren auszuprobieren, welches letztlich die global konsi-
stente Ldsung bereithdlt, wurde auch durch die Tatsa-
che motiviert, daB bereits Untersuchungen hinsichtlich
der Mdglichkeit des intelligenten Aktualisierens eines
Constraint-Netzwerkes gemacht wurden. Dabei geht es



darum, bei evtl. nur geringen Anderungen an die Spe-
zifikation eines Problems nur solche Neu-Berechnungen
durchzufiihren, welche auch wirklich gebraucht werden,
um die neue globale Losung zu berechnen. Man be-
trachtet also nur diejenigen Teile nochmal, welche von
den Modifikationen gegeniiber des vorherigen CSP be-
troffen sind. Dieses “Merkmal der kleinsten Anderung”
wird sehr oft als gewiinschtes Element in vielen verwand-
ten Artikeln genannt. Um nun das Kriterium der endli-
chen Beschreibbarkeit zu erfiillen, werden die Werte ei-
ner Variablen zu einem Intervall zusammengefal3t, um da-
nach nur noch die Intervall-Grenzen zu betrachten. Dabei
wird nicht mit herkdmmlicher Intervall-Arithmetik han-
tiert, sondern lediglich die Grenzzahlen der Intervalle neu
bestimmt. Sogesehen spieltesauchkeine Rolle,ob man auf
einem echt-kontinuierlichen Wertebereich arbeitet oder nur
ganze Zahlen zul&Rt; dies bleibt der jeweiligen Implemen-
tierung Uberlassen. Die Intervall-Grenzen stellen somit die
Flachenbegrenzungen dar. Dieser Ansatz wird einem Dis-
kretisieren der Wertebereiche vorgezogen, da sonst zuviele
Einzelelemente abgepriift werden miiRten; ohnehin erlaubt
das hier gewdahlte Vorgehen ein Abstrahieren von der Grofie
der Wertebereiche.

4.3 Derzeitiger Ansatz zur Constraint-\Ver-
arbeitung

Zur Illustrierung dieser Technik wird folgendes Beispiel-
Problem beleuchtet: gegeben sei ein gréReres Rechteck
und mehrere kleinere; gesucht sind alle méglichen Posi-
tionen der kleineren Rechtecke, um im grofRen Rechteck
(Uberschneidungsfrei) Platz zu finden. Hierzu wird je eine
zwei-dimensionale Variable fir jedes kleinere Rechteck
eingefiihrt, um sowohl die Mdglichkeiten fiir die Positio-
nierung des linken unteren Punktes (P') als auch des rech-
ten oberen Punktes (P") zu verwalten. Fir beides werden
Bereichs-Angaben entlang der X- und Y-Koordinaten be-
reitgestellt.
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Abbildung 4.1. Initiale Intervalle

Sei zum Beispiel ein Zielrechteck der Grofte 9 x 11 gege-
ben, welches in folgendem Koordinatenrahmen resultiert:

P! (0,0), P": (9,11).
Seien desweiteren drei kleinere Arbeitsrechtecke 71,1, r3
gegeben mit folgenden Angaben fiir Breite (b) u. Hohe (h):

b1:=5, hy =2

by =3, hy =1,

b3 =4, hy = 10.
Zur Neu-Berechnung der ein-stelligen Constraints werden
nun die jeweiligen Wertebereiche der Arbeitsrechtecke auf-
grund der vorliegenden Angaben in Bezug auf die GréRe
des Zielrechtecks zusammen mit den eigenen Mallangaben
bzgl. Breite und Hdhe initialisiert. Den Eckpunkten der
einzelnen Objekte bleibt somit zur Zeit folgender Spiel-
raum, der in intervall-ghnlicher Notation festgehalten wird
(Darstellung in Abbildung 4.1):*

4Natiirlich braucht man die jeweilige obere Ecke nicht mit zu verwalten

(und eswird eigentlich auch nicht gemacht); dies wird nur zur bequemeren
Veranschaulichung hier mit aufgenommen.




P! ([0..4],]0..9]), P/ ([5..9],]2..11]);

P}: ([0..6],]0..10]), Py ([3..9],[1..11]);

P}: ([0..5],[0..1]), Py ([4..9],]10..11]).
Das Verfahren fahrt nun mit der Berechnung der zwei-
stelligen Constraints fort, indem es die verschiedenen
Maoglichkeiten zur Plazierung von jeweils zwei Rechtecken
abprift: ob es beispielsweise mdglich ist fuir ein bestimm-
tes Rechteck links (oder rechts) von einem anderen zu lie-
gen oder Uiber (oder unter) einem. Wir haben also in Bezug
auf die beiden Rechtecke r; und r, folgende (mit “oder”
verbundene) Moglichkeiten:

rpr < T pr (1 ist links von ;)
Ty ST pp (ry ist links von r1)
ypr < Yp (r1 ist unterhalb von r;)
Yyr; < Yp (2 ist unterhalb von r1).

Zur Neu-Berechnung der Intervallgrenzen werden fol-
gende Berechnungsvorschriften eingesetzt, wobei hier
auch deutlich werden soll, daf® in der Tat nur der linke
untere Punkt eines Rechteckes verwaltet wird:
if ming, + b1 > min,, then
MiNg, = Ming, + by;
if mazx,, > maz,, — by then
MAL z, = MALTy, — by,
welche bei den ersten beiden Féllen jeweils angewandt
werden, wahrend die folgenden beiden Vorschriften jeweils
in den beiden letztgenannten Fallen Verwendung finden:
if miny, + h1 > min,, then
ming, = min,, + hy;
if max,, > max,, — hq then
maz,, ‘= mat,, — hy.
Als Beispiel wird hier nun die Neu-Berechnung der In-
tervallgrenzen fir die erst- und die letztgenannte Relation
gezeigt. Zum Test von z py < Zpy ergeben sich demnach
folgende Intervall-Angaben:
Pl ([0..1],]0..9]), P
P}: ([5..6],]0..10]), Py
Bei yp; < Yp; ergibt sich:
Pl ([0..4],]1..9])), P ([5..9],[3..11]);

P}: ([0..6],[0..8]), P5: ([3..9],[1..9]).
In Bezug auf die beiden Rechtecke r; und 3 werden die
Intervallgrenzen beim Test von py < x P! wie folgt be-
rechnet:

P!: ([0..0],[0..9]), Py: ([5..5],]2..11]);

P}: ([5..5],[0..1]), PJ: ([9..9],[10..11]).
Bezogen auf r, und r3 bringt der Test von ypy < Yp)
folgende Werte:

P}: ([0..6],[0..0]), Py: ([3..9],[1..1]);

P ([0.5],[1..1]), Py: ([4..9],[11..11]).
Im letzten Schritt wird schlieBlich abgepriift, ob (alle)
drei Rechtecke (und wenn ja, in welchen Konstellationen)
ins groRe Rechteck passen. Dabei werden dann die ent-
sprechenden Intervalle “geschnitten” und nach Konsistenz
Uberpruft. Insgesamt werden hier 44 “abstrakte” Ldsun-

gen berechnet, wobei jede abstrakte Ldsung mehrere Ein-
zelldsungen darstellt und auch Vertauschungen von Breite

([5..6], [2..11]);
([8..9], [1..11]).

und Hdhe moglich sind. Zum Beispiel taucht folgende ab-
strakte Losung auf, welche diesen Lésungsraum wie folgt
beschreibt (Darstellung in Abbildung 4.2):

P! ([0..0].[1..9]). Py ([5..5].[3..11]);
P}: (0..6].[0..0]). Py ([3..9].[1..1]);
Pl ([5.5],[1..1]), Py ([9..9]. [11..11])

(rq ist links von r3)
(r ist unterhalb von r3)
(r ist unterhalb von r4).

und  zpy < 2p)
und  yp; < ypr
und  ypy < ypr
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Abbildung 4.2. Eine abstrakte Losung

Das Berechnungsverfahren arbeitet nur auf den Intervall-
Grenzen, um ein akzeptables Verarbeiten zu ermdglichen.
Der Algorithmus (siehe [Howe92]) kann beliebig-stellige
Constraints verarbeiten; sind hoher-stellige Constraints ge-
geben, so ist im allgemeinen noch eine Vorverarbeitung
empfehlenswert, welche bereits zu Anfang die Grenzen
der initialen Wertebereichs-Intervalle aktualisiert und so-
mit friihzeitig eine Inkonsistenz erkannt werden kann.
Ware etwa im hier diskutierten Beispiel am Anfang ge-
fordert worden, dal’ r; unterhalb von 3 liegen soll, so
waére u.a. die Untergrenze des y-Intervalls des linken un-
teren Punktes von r3 auf den Wert 2 hochgesetzt worden
(P4 (]0..5],]2..1])), was schon in diesem Stadium zum
Erkennen der globalen Inkonsistenz fiihrt.

4.4 AbschlieBende Bemerkungen

Es gibt bestimmt bereits spezielle Routinen zur Lésung
des obigen Beispiel-Problems. Die Motivation hinter der
hier dargestellten Idee ist es zundchst einmal die Ein-
satzmdglichkeit eines globalen Constraint-Ldsers im CAD-
Bereich auszuloten. [HoRoBe93] stellte die Herangehens-
weise kurz vor; dort finden sich auch einige Literaturhin-
weise zu “verwandten” Arbeiten. Intelligente Heuristi-
ken sollten Ublicherweise in den Algorithmus eingebaut
werden, um problem-abhdngige Spezialitaten auszunutzen.
Auch ist das genaue Betrachten der jeweiligen Constraint-
Netzwerk-Strukur von Vorteil.



Der hier prasentierte Ansatz mag als ein weiterer explo-
rativer Schritt in Richtung neuer Architekturkonzepte zur
Gestaltung graphischer Systeme dienen.
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