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1. Motivation fiir konstruktionsbegleitende Kalkula-

tion

Innerhalb des Entwicklungsprozesses eines Produktes spielt die Konstruktion eine
zentrale Rolle. Ausgehend von einer Produktidee des Marketings bzw. eines Kunden-
wunsches erarbeitet die Konstruktion Lésungsprinzipien fir die gestellten Anforde-
rungen an das neue Produkt. Dazu werden die zu Beginn meist vagen und groben
Daten der Anforderungsliste sukzessive zu einer detaillierten Geometriedarstellung
des Produktes verfeinert.

Neben der reinen Zeichnung legt die Konstruktion aber auch Daten fest, die die
Basis der ebenfalls technisch orientierten Funktionen Arbeitsplanung und Fertigung
sowie den begleitenden dispositiv planerischen Prozessen der Produktionsplanung
und -steuerung sind. Die von der Konstruktion erstelite Konstruktionsstlckliste ist die
Grundlage fir den Aufbau der Fertigungsstiickliste, die wiederum zur mengen- und
zeitmaBigen Disposition innerhalb eines PPS-Systems verwendet wird. Die ermittelten
geometrischen AusmaBe und die ausgewahlten Fertigungsverfahren flieBen in die
Arbeitsplanerstellung ein, in der die detaillierten Fertigungsschritte und ihre zeitliche
Abfolge definiert werden und eine Zuordnung zu Betriebsmitteln erfolgt. Die Quali-
tatssicherung verwendet die Zeichnungen und Arbeitsplane zum Entwickeln von
Prufplanen, die zur Prifung meBbarer Qualitdtseigenschaften eines Produktes
dienen. Stiicklisten und Arbeitsplane sind Basis zur Berechnung der erwarteten Her-
stellkosten eines Erzeugnisses im Rahmen der Vorkalkulation. Die Entscheidung fir
den Einsatz von bestimmten Materialien in der Konstruktion flieBt insbesondere in die
Materialwirtschaft eines PPS-Systems ein. Demzufolge legt die Konstruktion, wie in
Abbildung 1 verdeutlicht, viele Daten fest, die in den nachfolgenden Arbeitsschritten
der Produktentwicklung als Richtwerte betrachtet werden.
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Abb.1: EinfluB von in der Konstruktion relevanten Daten auf nachgelagerte Arbeitsschritte

Der KonstruktionsprozeB stellt somit einen idealen Zeitpunkt zur Modifikation dieser
Daten und EinfluBfaktoren im Hinblick auf eine optimale Gestaltung der nachgelager-
ten Arbeitsschritte dar.

Dies erfordert jedoch, daB Kenntnisse Uber die gesamten Ablaufe innerhalb eines
Betriebes in der Konstruktion vorhanden sein missen. Das Nichtbeachten von be-
trieblichen und technischen Randbedingungen aus nachgelagerten Arbeitsschritten
kann zu Zyklen zwischen den Bearbeitungsschritten und damit zu einer unnétigen
Verzégerung des Produktentwicklungsprozesses fihren (Abbildung 2). Da die Ent-
wicklungszeit bis zur Marktreife eines Produktes (time to market) immer stérker zu
einem wichtigen Wettbewerbsfaktor wird, muB3 die Vermeidung solcher Zyklen und
somit die Beachtung von Anforderungen aus spateren Arbeitsschritten bzw. die
Beriicksichtigung der Auswirkungen von Entscheidungen innerhalb des Konstrukti-
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onsprozesses auf nachgelagerte Arbeitsschritte zu einer zentralen Aufgabe wahrend
der Produktentwicklung werden [Scheer, A.-W., Information Management ..., 1989].

4 N

Abb.2: Zyklen im ProduktentwicklungsprozeB

Die hohe Bedeutung der Beachtung kalkulatorischer Randbedingungen in der Kon-
struktion liegt darin begriindet, daB die Zyklen zwischen Konstruktion und Kalkulation
besonders langfristig sein kénnen. So kann eine kostenmaBig ungtinstige Entschei-
dung des Konstrukteurs, die erst wahrend der Kalkulationsphase erkannt wird, im
schlechtesten Fall zu einer vollstandigen Wiederholung der Konstruktion und damit
auch der Arbeitsplanung fiihren. Diese Situation tritt vor allem bei komplizierten Pro-
dukten auf, bei denen die Modifikation eines geringen Teils der Konstruktionsidsung
schon erhebliche Folge&dnderungen nach sich ziehen kann. Zyklen kdnnen jedoch
nicht nur zwischen der Konstruktion und nachgelagerten Abteilungen auftreten,
sondern sie entstehen auch innerhalb des Konstruktionsprozesses selbst.
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2. Moglichkeiten der konstruktionsphasenorientier-

ten Kalkulation

Der KonstruktionsprozeB gliedert sich nach der DIN 2222 [VDI-Richtlinie, 1977] in
vier Phasen. Ausgangspunkt der ersten Phase (Planungsphase) ist die Anforde-
rungsliste des Betriebes, in der technisch physikalische Eigenschaften, spezielle
Kundenwiinsche und betriebliche Randbedingungen aufgelistet sein kénnen. Auf
dieser Basis legt der Konstrukteur Gesamtfunktionen fiir das Produkt fest. In der
zweiten Phase (Konzipierungsphase) spaltet er die Gesamtfunktionen in Teilfunktio-
nen auf, ordnet diesen Lésungsprinzipien zu und wéhlt aus allen Lésungsprinzip-
kombinationen die Beste aus. In der Gestaltungsphase erfolgt die eigentliche Zeich-
nungserstellung. In der letzten Phase, der Ausarbeitungsphase, wird die BemaBung
in die Zeichnung integriert, und es werden Detaillierungsarbeiten vorgenommen.

Die Konstruktion ist ein ProzeB, in dem ausgehend von wenigen, zum Teil vagen und
unterspezifizierten Daten durch sukzessive Verfeinerung immer mehr Informationen
zusammengestellt werden. Je spater die Uberpriifung der Kostengerechtheit inner-
halb der vier Phasen der Konstruktion stattfindet, desto schwieriger sind kostensen-
kende MaBnahmen durchfiihrbar, da die Freiheitsgrade des Konstrukteurs mit zu-
nehmender Spezifikation des Designs sinken. Um auch die Zyklenbildung innerhalb
des Konstruktionsprozesses zu vermeiden, muB die Kalkulation konstruktionspha-
senorientiert durchgefiihrt werden (konstruktionsbegleitende Kalkulation). Dieser Zu-
sammenhang ist in Abbildung 3 dargestelit.

Die beiden Begriffe "konstruktionsbegleitend" und "konstruktionsphasenorientiert”
werden im Folgenden synonym verwendet.

Eine konstruktionsbegleitende Kalkulation muB in allen Phasen mit den Daten arbei-
ten, die bis zu dem entsprechenden Zeitpunkt des Konstruktionsprozesses festge-
legt wurden. Dies bedeutet, daB die Auswertung von Kalkulationsformeln auf der
Basis der zur Verfligung stehenden Daten durchgefiihrt werden muB. Da verschiede-
ne Kalkulationsverfahren einen unterschiedlichen Datenbedarf besitzen, muB in vielen
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Fallen in jeder Phase ein neues Verfahren zum Einsatz kommen. Prinzipiell gliedert
sich die konstruktionsbegleitende Kalkulation in jeder Phase in die Teilaufgaben "Be-
reitstellen von Kosteninformationen”, "Kostenberechnung” und "Kostenminimierung”.

KONZIPIEREN GESTALTEN || AUSARBEI TEN

. - Funktionen/Lésungs-
- Gesamtfunktion C 2

: prinzipien - Geometrie i - Detailbemassung
- Anforderungen - Lésungsprinzipkom- 5

binationen

System zur kon-
struktionsbegleiten-
den Kalkulation

Abb. 3: konstruktionsphasenorientierte Kalkulation

Im Rahmen der Bereitstellung von Kosteninformationen kénnen Daten in Form von
absoluten Kostenwerten und von Relativkosten sowie Wissen Uber die Art und den
EinfluB von kostenrelevanten Faktoren verfligbar gemacht werden. Zur Durchflh-
rung der Kostenberechnung sind viele unterschiedliche Verfahren bekannt [Scheer,
A.-W., 1985][Ehrlenspiel, K., 1985]. Diese unterscheiden sich nicht nur in ihrem Da-
tenbedarf sondern auch in den zugrundeliegenden Methoden flir das Erstellen von
Kalkulationsformeln, in der berechenbaren Kostenart, in der Genauigkeit der Ergeb-
nisse und in ihrer Eignung flr verschiedene Konstruktionsprobleme [Ahlers, J.,
Groner, L., Mattheis, P., 1986). Prinzipiell unterscheidet man pauschale (heuristische)
und analytische Verfahren (Abbildung 4).

-5-
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I pauschal \ analytisch

B . Arbeitspléne
Kenngréssen Ahnlichkeiten Geometrieda- e
ten Stiicklisten
Betriebsmittel-

daten

[T~

Material- Kosten-
kostenkalku- wachstums-

Bemes-
sungsglei-

lation gesetze chungen

Abb. 4: Klassifikation von Kalkulationsverfahren (vgl. Scheer, A.-W. 1985)

Die pauschalen Verfahren treffen Kostenaussagen aut einem hohen Abstraktionsni-
veau. Sie bendtigen wenige Daten fir ihre Auswertung, beispielsweise KenngréBen
wie das Drehmoment oder das Gewicht eines Produktes. Sie sind jedoch nur flr eine
eng eingegrenzte Produktpalette einsetzbar und liefern ein unsicheres Ergebnis.
Wihrend die Abbildung 5 Beispiele fir mdgliche Sachmerkmale von KenngréBenkal-
kulationen aufzeigt, beinhalten die Abbildungen 6 und 7 allgemeine Formeln fir Ko-
stenwachstumsgesetze und Materialkostenkalkulationen.
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Prinzip:
Die Herstellkosten werden Uber
funktionale Abhéngigkeiten zwischen

Kenngréssen (Sachmerkmalen) und
den Kosten hergeleitet.

Beispiele ausgewdéhlter Sachmerkmale:

® Gewicht (Krane)
® Tragfahigkeit (Verpackungsmaterial)

® Fordervolumen (Pumpen)

® | cistung (Motoren)

Abb. 5: Beispiele fir Sachmerkmale von KenngréBenkalkulationen
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Prinzip:
Auf der Basis eines reprasentativen
Grundentwurfs geometrisch &hnlicher
bzw. geometrisch halbahnlicher
Produkte werden tber Formeln Schllsse
auf die Herstellkosten von Folgeentwiirfen
gezogen.
Lange;
S L~ Lan
g€o
HK =ﬂr:‘ﬂ— . S(I)_’5 + Fk*$ 2L+ MKO* S|3_
| ol | I |
RK FK MK
abhangig von oberflachen- volumen-
Baugrdsse und proportional proportio-
Stickzahl (bei verschiede- nal
nen Fertiguns-
verfahren auch
langen- oder
volumenproportional)
\_ i,

Abb. 6: allgemeine Formel fiir Kostenwachstumsgesetze
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Prinzip:
Die Materialkosten werden durch
Volumenberechnung der verschiedenen
Materialien und Multiplizieren mit dem
Materialpreis eines Grundentwurfs

(DM / cm’ ) berechnet.

Voraussetzungen:

= ahnliche Produkte

- konstantes Verhaltnis von Material-
und Fertigungskosten

mk =——'\—/'£<l = const
°  Hk
© MK;
HK. = R
' mk;j

Beisgiel . Bauindustrie

mzumbauter Raum —— Hk

Abb. 7: allgemeine Formel fiir Materialkostenkalkulation

Die analytischen Verfahren haben einen hohen Datenbedarf. Haufig muB die Geome-
trie des Produktes bekannt sein. Die Kostenaussagen, die sie liefern, sind aber ent-
sprechend genauer.
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Da heuristische Verfahren teilweise die Kostenstruktur eines Produktes verdecken
und meist nur auf spezielle Produktgruppen mit einem bestimmten Eigenschaftsprofil
zugeschnitten sind, kénnen diese zur Kalkulation konstruktiver Alternativen im Allge-
meinen nicht eingesetzt werden. Somit sind diese Verfahren meist ungeeignet, MaB-
nahmen zur Kostensenkung zu bewerten. Die Abbildung 8 beinhaltet eine Zusam-
menfassung der Eigenschaften heuristischer Kalkulationsverfahren.

m Basis zum Aufstellen einer Formel
sind Historiedaten bzw.
Erfahrungen innerhalb eines Betriebes

m Hohes Abstraktionsniveau

m Die Kostenstruktur ist haufig nicht
erkennbar

m Sie benétigen flr die Auswertung
relativ wenige Daten

m Das Ergebnis ist mit Unsicherheit
behaftet

Abb. 8: Eigenschaften heuristischer Kalkulationsverfahren

-10 -
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3. Einsatz eines Expertensystems zur konstruktions-

begleitenden Kalkulation

Zur Lésung der Teilaufgabe "kostengerechtes Konstruieren" innerhalb des Konstruk-
tionsprozesses wurde die nachfolgend beschriebene Konzeption eines Expertensy-
stems (Expertensystem-Shell) zur konstruktionsbegleitenden Kalkulation entwickelt
und implementiert.

Grundséatzlich sollte eine Expertensystemshell zur konstruktionsbegleitenden Kalkula-
tion folgende Anforderungen erflillen:

- Bereitstellen und Anwenden von produkt- bzw. betriebsabhdngigem und -unabhan-
gigem Wissen aus der Konstruktion und der Kalkulation:

Das Konstruktionswissen dient dazu, die Kenntnisse eines erfahrenen Konstruk-
teurs weiter zu vermitteln. Dieses Wissen wird zun&chst dazu verwendet, ausge-
hend von den Anforderungen an ein neues Produkt, bereits realisierte Konstruk-
tionslésungen zu suchen, die die gesteliten Anforderungen in &hnlicher Weise erfll-
len. Dariiber hinaus wird dieses Wissen zur Modifikation der aufgefundenen &ahnli-
chen Konstruktionsldsungen benétigt. Das Kalkulationswissen beinhaltet Daten,
Methoden und Verfahren aus der Kostenrechnung, die der Ermittlung kostenrele-
vanter Faktoren und der Auswahl und Anwendung eines flir einen aktuellen Fall ge-
eigneten Kalkulationsverfahrens dienen.

- Zuariff auf Daten der im Betrieb vorhandenen Datenbanken:

Das Expertensystem bendtigt eine Vielzahl von Daten und Informationen, wie
Stiicklisten und Arbeitspldne, die meist bereits in Datenbanken verschiedener
Systeme gespeichert sind. Um eine redundante Speicherung zu vermeiden und die
Aktualitit der Daten zu garantieren, missen flir das Expertensystem
Zugriftsmoglichkeiten auf die Datenbestande der entsprechenden Systeme existie-
ren.

-11 -
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- Einsetzbarkeit wahrend des gesamten Konstruktionsprozesses.

Das System soll Konstruktionsphasen begleitend Daten unterschiedlicher Genauig-
keit verarbeiten und dabei nicht spezifizierte Daten ableiten. Dies bedeutet, daB der
InferenzprozeB der Expertensystem-Shell konstruktionsphasenabhéngig arbeiten
muB.

- Leistung aktiver Hilfestellung:

Ziel des Systems ist die Interpretation der Ergebnisse aus der Anwendung von
Kalkulationsverfahren und eine situationsgerechte Kostenoptimierung. Aufgaben
sind dabei das Auffinden von Kostenschwerpunkten, die Suche nach technisch
sinnvollen Alternativen und deren kostenméaBige Bewertung.

- flexible Einsetzbarkeit:

Das System soll leicht an produktspezifische und betriebliche Situationen anpaBbar
sein. Diese Forderung ist durch die Konzeption des Systems als Expertensystem-
Shell erfiillt. Die Shell beinhaltet Uberbetriebliches und produktunabhéngiges
Wissen. Die Wissenserwerbskomponente erlaubt es, das betriebs- und pro-
duktspezifische Wissen aus der Konstruktion, der Kalkulation, der Arbeitsplanung,
der Fertigung und der Materialwirtschaft in die Wissensbasis zu integrieren.

Zusammenfassend besteht die Hauptaufgabe des Systems darin, einen Konstrukteur
wahrend den ersten drei Phasen des Konstruktionsprozesses mit Kosteninformatio-
nen zu versorgen. In der letzten Konstruktionsphase findet kein kalkulatorisch
relevanter Informationsgewinn mehr statt. Dabei wird davon ausgegangen, daB in
der vierten Phase keine Gestaltungsmerkmale mehr festgelegt werden. Das System
muB Kenntnisse tiber die in jeder Phase der Konstruktion zur Verfligung stehenden
Daten haben, Zusammenhange zu den auf diesen Informationen basierenden Kalku-
lationsverfahren herstellen und nicht vorhandene Informationen ableiten kénnen. Aus
den Aufgaben heraus ergibt sich eine konstruktionsphasenorientierte Arbeitsweise
und Ablaufstrategie des Expertensystems, die nachfolgend beschrieben werden. Alle
dabei verwendeten Beispiele beziehen sich auf die Produkigruppe "Welle mit ver-
schiedenen Formen der Drehmomentaufnahme und -abgabe”.

-12-
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3.1. Aufbau und Arbeitsweise des Systems in der Planungsphase

des Konstruktionsprozesses

Ziel des Systems in der Planungsphase ist es, mit wenigen, noch relativ groben und
vagen Daten der betrieblichen Anforderungsliste moglichst genaue Kostenaussagen
abzuleiten. Die Abbildung 9 zeigt ein Beispiel einer méglichen Anforderungsliste.
Aufgrund ihres geringen Datenbedarfs bieten sich zunachst die heuristischen Verfah-
ren fiir eine Anwendung in der ersten Phase an. Da diese jedoch nur flr eine eng
eingegrenzte Produkigruppe Gilltigkeit besitzen, ist das Auffinden einer &hnlichen
Produktgruppe (Produktgruppenahnlichkeitsvergleich) auf der Basis der Anforde-
rungsliste des neuen Produktes und den Anforderungen (Sachmerkmalen) von
bereits konstruierten und produzierten Produkten erforderlich.

Abb. 9: Beispiel einer Anforderungsliste

Die Durchfilhrung des Produktgruppenahnlichkeitsvergleiches —setzt voraus, daf
eine Klassifizierung von Produkten nach Sachmerkmalen erfolgt ist und Produkte mit:
gleicher Basisstuicklistenstruktur zu Produktgruppen zusammengefaBt wurden. Zu

-13-
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einer Basisstiicklistenstruktur gehéren in diesem Zusammenhang nur diejenigen
Teile einer Stiickliste, die die grundlegende Struktur bzw. den grundlegenden Aufbau
eines Produktes ohne Beachtung wahlireier Teile widerspiegeln. Beispielsweise
gehort ein zweiter AuBenspiegel an einem Fahrzeug nach dieser Definition nicht zur
Basisstiickliste des Fahrzeuges. In der in Abbildung 10 dargesteliten Hierarchie sind
in allgemeiner Form alle in einem Betrieb bereits realisierten konstruktiven Al-
ternativen, differenziert nach dominanten produkt- und kostenbestimmenden Krite-
rien und betrieblichen Randbedingungen dargestelit.

f >

Differenzie-
rung nach
Sachmerk -
® malen

verschiedene Produkt-
gruppen mit Produkten gleicher

konstruktiver und funk-

tionaler Anforderungen

Differenzierung
nach betrieblichen
Randbedingungen

verschiedene Produkt-
gruppen mit Produkten gleicher
konstruktiver, funktio-
naler und betrieblicher
Anforderungen

Abb. 10: Die Produktgruppenhierarchie
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Ubertragen auf die Produktgruppe "Welle" kdnnte die Produktgruppenhierarchie den
in Abbildung 11 dargestellten Aufbau haben.

f A
FUNKTION

Drehmoment lGbertragen

Drehmoment aufnehmen

Zahnrad

Drehmoment aufnehmen

Riemenscheibe

Drehmoment abgeben| B Drehmoment abgeben Drehmoment abgeben

Riemenscheibe Nabe Riemenscheibe

Produktgruppe 1 Produktgruppe 2 Produkigruppe 3

Abb. 11: Produktgruppenhierarchie fiir die Produktgruppe "Welle"

Innerhalb des Ahnlichkeitsvergleiches dienen spezielle Konstruktionsregeln dazu,
konstruktive Abhéngigkeiten zwischen Sachmerkmalsauspragungen zu erfassen und
zu beriicksichtigen. Ergebnis einer erfolgreichen Ahnlichkeitssuche ist die Stiickliste
des neuen Produktes (Abbildung 12), da die Produktgruppenhierarchie ausgehend
von den Stticklisten und den Sachmerkmalen bereits konstruierter Produkte aufge-

baut wurde.

-15 -
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' Produktgruppe 4

1 ] \

Welle Flansch Doppel-) (Kronen-| ( Riemen-
lager ) |walzlagey [ mutter scheibe

Wellenteﬂ WelIenteD Wellenteil
\ glatt mit Gewinde) | gezahnt

Abb.12: Die Stiicklistenstruktur

Zusammentfassend bestehen die Zielsetzungen der Klassifizierung von Produkten in
Form einer Produktgruppenhierarchie und der Ahnlichkeitssuche Uber dieser Pro-
duktgruppenhierarchie in der

- Zusammenfassung von bereits konstruierten Produkten mit
- gleichen/&hnlichen konstruktiven Eigenschatften,

- gleicher/ahnlicher Kostenstruktur,

- gleichen/ahnlichen Fertigungsverfahren,
- gleichen/ahnlichen Funktionen,

- gleichen/ghnlichen Anforderungen

zu Produktgruppen,

- Zuordnung neuer Produkte zu existierenden Produktgruppen in Form eines Verglei-
ches von Produkteigenschaften, Funktionen, Anforderungen und Randbedingun-
gen,

-16 -
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- Ableitung von Materialien, Fertigungsverfahren und Kostenstrukturen bei positivem
Vergleich, wobei innerhalb der Inferenzstrategien

- Top-Down-Analysen durch die Produktgruppenhierarchie,
- Pattern-Matching auf der Basis unterspezifizierter bzw. relativer Angaben,
- Berlicksichtigung konstruktiver Randbedingungen

verwendet werden.

Die Unterschiede zwischen dem hier beschriebenen Kiassifizierungssystem und
Sachmerkmalsleistensystemen liegen in der

- Méglichkeit der Definition von Abh&ngigkeiten zwischen den Sachmerkmalen (Klas-
sifizierungen),

- der hierarchischen Anordnung der Klassifizierungsmerkmale mit Vererbungsmog-
lichkeiten,

- der Méaglichkeit der Definition von Funktionen zur Beschaffung aktueller Werte und

- der automatischen Analyse durch die Inferenzkomponente.

An einen erfolgreichen Ahnlichkeitsvergleich, was fiir die erste Phase bedeutet, daB
es sich bei dem neu zu konstruierenden Produkt um eine Variante eines bereits kon-
struierten Produktes handelt, schlieBt sich die Auswahl und Anwendung von
pauschalen _Kalkulationsverfahren —an.  Zur Ermittlung der anwendbaren
Kalkulationsverfahren dient die in Abbildung 13 dargestellte Kalkulations-
verfahrenshierarchie.

Da in einem konkreten Fall mehrere Verfahren anwendbar sein kénnen, wird anhand
von speziellen Priorisierungsregeln entschieden, welche Kalkulationsformel Ko-
stendaten mit der héchsten Genauigkeit liefert.

Das Aufstellen der Kalkulationsformeln, das oft sehr umfangreiche statistische Aus-
wertungen notwendig macht, wird derzeit nicht von der Expertensystem-Shell unter-
stiitzt. Die Berechnung der Kosten mit der entsprechenden Formel erfolgt unter Be-
achtung der vagen und unterspezifizierten Informationen der Anforderungsliste, falls
diese nicht mit Hilfe von Konstruktionsregeln konkretisiert werden konnten.

-17 -
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Differenzierung nach
zur Anwendung not-

wendigen Daten

Genauigkeitsgrad:
hoch
Kostenart:

Herstellkosten

Abb. 13: Kalkulationsverfahrenshierarchie

Eine sehr wichtige Aufgabe des Expertensystems besteht in der Leistung aktiver Hil-
festellung in Form von Vorschlagen zur Kostensenkung, insbesondere dann, wenn
das Kostenziel nicht erreicht werden konnte. Zu diesem Zweck missen alternative
konstruktive Lésungen generiert und beziglich ihrer Kosten mit Hilfe von Kalku-
lationsverfahren bewertet werden. Heuristische Verfahren sind wegen den bereits
aufgefiihrten Griinden hierzu ungeeignet, so daB die Kalkulation mit genauen Verfah-
ren erfolgen muB. Da die Anwendung dieser Verfahren auf der realen Gestalt eines
Produktes basiert, wird in einem weiteren Schritt versucht, die genauen geome-
trischen AusmaBe des Produktes automatisch zu generieren. Wenn dies nicht
moglich ist, muB der Konstrukteur die entsprechenden AusmaBe festlegen. Grund-
lagen fiir eine automatische Generierung sind die Basisstickliste der ahnlichsten
Produktgruppe und Generierungsregeln. Die durch eine automatische Generierung
erzeugten Geometriedaten konnen dann Gber ein Kopplungsprogramm an das CAD-
System (ibermittelt und dort zur automatischen Modifikation der Konstruk-
tionszeichnung des &hnlichsten Produktes verwendet werden.
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Beispiel einer Generierungsregel:

FALLS
das geforderte Drehmoment den Wert X hat,
DANN
hat der geforderte Mindest-Durchmesser der Welle den Wert

(x *100)"3 / 1,52

Eine erfolgreiche Generierung der geometrischen AusmaBe erlaubt nun die Anwen-
dung von genaueren Kalkulationsverfahren, die auf Geometriedaten basieren. Die
Kosten von Varianten, die sich von der Basisstlickliste nur dadurch unterscheiden,
daB zusatzliche Teile in das Produkt integriert werden, die keine Auswirkungen auf
die eigentliche Struktur des Produktes haben (z.B. der zweite AuBenspiegel bei ei-
nem Fahrzeug), miissen zusétzlich noch ermittelt und zu den berechneten Kosten
aus der Anwendung des Kalkulationsverfahrens addiert werden.

Um genaue Kalkulationsverfahren anwenden zu kénnen, d.h. um insbesondere die
genauen erwarteten Herstellkosten innerhalb des Kalkulationsschemas aus Abbil-
dung 14 berechnen zu kénnen, missen alle Daten vorhanden sein, die zur Ermitt-
lung der Materialeinzelkosten, Materialgemeinkosten, Fertigungseinzelkosten und
Fertigungsgemeinkosten benétigt werden.

Wiahrend sich die Materialeinzelkosten aus der Geometrie aller Baugruppen und Ein-
zelteile sowie aus den zu verwendeten Rohstoffen berechnen lassen, missen zur
Berechnung der Fertigungseinzelkosten die relevanten Fertigungsdaten festgelegt
werden (Abbildung 15).

Der Ahnlichkeitsvergleich liefert neben der &hnlichsten Produktgruppe auch automa-
tisch einen ahnlichen Arbeitsplan (der Arbeitsplan des &hnlichsten Produktes), der
aus der Betriebsdatenbank entnommen werden kann. Durch Modifikation dieses Ar-
beitsplanes entsprechend den generierten geometrischen AusmaBen eines Produk-
tes sind somit alle Daten vorhanden, um mit Hilfe von Verfahren aus der Kostenrech-
nung die exakten Herstellkosten des Produktes zu berechnen. Die Modifikation des
Arbeitsplanes kann mit Hilfe heuristischer Regeln, Formeln oder interaktiv mit dem
Experten erfolgen. Da es zu jeder Stlickliste verschiedene Arbeitspléne geben kann,
ist das Verfahren auch geeignet, alternative Arbeitsplédne zu kalkulieren und damit
Vorschlage flr eine kostenglnstigere Fertigung zu machen.
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Abb. 14: Das Kalkulationsschema (aus: Ehrlenspiel, K.: Kostengiinstig Konstruieren )

Material- Material- Fertigungs- Fertigungs-
einzelkosten gemeinkosten einzelkosten gemeinkosten
m Zeichnung, m Zuschlage ®m Fertigungsloh- | ® Zuschlage

Volumen ne/ Maschinen-
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m Materialien ,
B Fertigungs-

zeiten

m Fertigungs-
verfahren,
Betriebsmittel

m Zeichnungen

Volumen, Ober-
flachen

Abb. 15: Berechnungsgrundiage der Herstellkosten
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Die ermittelten Daten (das dhnliche Produkt, die benétigten Rohstoffe und Ferti-
gungsverfahren und deren Kosten) bieten eine geeignete Grundlage zur
Kostenoptimierung. In einem ersten Schritt muB entschieden werden, wo die Kosten-
schwerpunkte liegen. Das Ergebnis davon dient der Beurteilung, welche Baugruppen
und Einzelteile in erster Linie kostenverursachend sind, und welche kostensenken-
den MaBnahmen sich beziiglich Materialien und Fertigungsverfahren eignen. Mit Hilfe
eines Materialklassifikationssystems, in dem Rohstoffe nach technisch physikali-
schen Eigenschaften geordnet sind, kann die Auswahl der substituierbaren Rohstoffe
erfolgen. Beispiele flir die Klassifizierung von Rohstoffen (Materialien) und Ferti-
gungsverfahren sind in den Abbildungen 16 und 17 aufgezeigt.

4 )

[ Messing J
Kunststoffe

[ Elektrolyt-Kupfer ]

( Kupfer-Zinn-Legierung]

[ Kupfer—Knet-Legierun@

[ Rein-Aluminium j

( Rein-Titan j

[ Alu-Knet-Legierung j

( Titan-Legierung J

[ NE-Metalle ]

[ Mat-kopf J

=

[ Einsatzstahle J

[ hochwarmfeste Stéhle]

( Vergiitungsstéhle J

warmfeste Stahle J

(
([ Nirierstzhle |
(

nicht magn. Stahle )

§( allgem. Baustahle J

[ Holz ]
[ nicht rostende Stéhle]

. _J

Abb. 16: Rohstoffklassifizierung
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i

Trenn-Verfahren SRR %
o
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Verbi ndungs -Ver-
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Iosbar

Abb. 17: Fertigungsverfahrensklassifizierung

Relativkosten, die sachmerkmalsabhéngig ausgewertet werden, geben den Grad der
Kosteneinsparung an. Reine Relativkostenzahlen bieten keine ausreichende Ent-
scheidungsunterstiitzung, da beispielsweise ein Material zwar grundséatzlich teuer
sein kann, aber durch Volumeneinsparungen aufgrund seines Hartegrades vor allem
bei groBen Baugruppen kostensenkend wirken kann. Diese kénnen daher lediglich
zur Auswahl derjenigen alternativen Rohstoffe verwendet werden, die die Basis einer
genauen Kostenanalyse bilden sollen. Die Optimierung von Fertigungskosten bedeu-
tet entweder das Auffinden eines kostengtinstigeren Varianten-Arbeitsplanes, das Er-
setzen von Fertigungsverfahren durch kostengtinstigere oder die Realisierung eines
Fertigungsverfahrens mit alternativen Betriebsmitteln. Dazu missen die Fer-
tigungsverfahren &hnlich der Rohstoffe klassifiziert werden. Der gesamte Optimie-
rungsprozeB von Material- und Fertigungskosten ist in Abbildung 18 dargestelit.
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Material -
kosten

= Rohstoffklassifikation

=  Relativkosten

o

Fertigungs -
kosten

- Fertigungsverfahrens -
klassifikation

= Relativkosten

~

J

Abb. 18: Kostenoptimierung im Expertensystem

Die Steuerung der Optimierung wird regelbasiert durchgefihrt. Beispiel einer Regel
zur Kostenoptimierung:

FALLS
die Welle hohen Anspriichen genligen muf3
UND
als Material C 35 verwendet wurde
UND
das Material 40 Mn 4 kostenginstiger ist als C 35,
DANN
priorisiere die Verwendung von 40 Mn 4.
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Die bislang beschriebenen Ablaufschritte eflauben es bereits durch die alleinige An-
gabe einer Anforderungsliste flir ein Produkt, diejenigen Daten, die normalerweise
erst in den weiteren Konstruktionsphasen festgelegt werden, in der ersten Phase zu
ermitteln, und diese zum Zweck der Kostenberechnung des Produktes zu nutzen.
Voraussetzung fiir eine so gestaltete aktive Hilfestellung durch das Expertensystem
in der ersten Konstruktionsphase ist, daB das Produkt eine Variante eines bereits
konstruierten Produktes darstellt (Variantenkonstruktion). Wenn der Ahnlichkeitsver-
gleich in der ersten Phase des Konstruktionsprozesses nicht erfolgreich war (d.h. es
liegt keine Variante vor), wird in der zweiten Phase versucht, eine Kalkulation auf der
Basis von Funktionen und Lésungsprinzipien durchzufihren.

3.2. Aufbau und Arbeitsweise des Systems in der
Konzipierungsphase des Konstruktionsprozes-

Ses

Ziel des Systems in der Konzipierungsphase ist es, mit den Daten der betrieblichen
Anforderungsliste und den Ergebnissen der Planungsphase mdglichst genaue Ko-
stenaussagen abzuleiten. Wichtige Informationen ergeben sich aus der Zuordnung
von Gesamt- bzw. Teilfunktionen, die das Produkt erfillen soll, zu technischen L&-
sungsprinzipien. Diese wiederum kdénnen mit einer bestimmten Einzelteil- und/oder
Baugruppenkombination realisiert werden. Aufgrund ihres geringen Datenbedarfs
bieten sich ahnlich wie in der Planungsphase zunéchst verschiedene heuristische
Verfahren fir eine Anwendung in der zweiten Phase an. Dabei spielen insbesondere
die Funktionskostenberechnungen eine Rolle. Da diese jedoch nur fir eine eng ein-
gegrenzte Lésungsprinzipkombination Giltigkeit besitzen, ist das Auffinden einer
ahnlichen Baugruppenstruktur auf der Basis der Anforderungsliste und den Funk-
tionen des neuen Produktes sowie der Anforderungen (Sachmerkmalen) und Funk-
tionen von bereits konstruierten und produzierten Produkten erforderlich. Dies setzt
voraus, daB eine Klassifizierung von Baugruppen nach Funktionen und Sachmerk-
malen erfolgt ist, und Baugruppen mit gleicher Stlicklistenstruktur zusammengefaBt
wurden. In der in Abbildung 19 dargestellten Hierarchie sind in allgemeiner Form alle
in einem Betrieb bereits realisierten konstruktiven Alternativen auf funktionaler Ebene,
differenziert nach dominanten baugruppenspezifischen und kostenbestimmenden
Kriterien und betrieblichen Randbedingungen, dargestellt.
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Abb. 19: Die Funktionshierarchie
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Ergebnisse der Ahnlichkeitssuche sind die Stiicklisten der neuen Baugruppen, die
alle Teilfunktionen erfiillen. Nach erfolgreichem Ahnlichkeitsvergleich, dies bedeutet
fir die zweite Phase, daB es sich bei dem neu zu konstruierenden Produkt um eine
Anpassungskonstruktion eines bereits konstruierten Produktes handelt, schlieBt sich
die Auswahl und Anwendung von pauschalen Kalkulationsverfahren an. Die Ermitt-
lung der anwendbaren Kalkulationsverfahren fiihrt in der zweiten Phase direkt zu den
Funktionskosten.
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Beispiel flr eine Funktionskostenberechnung:

Kosten fiir die Lagerung mit Walzlagern = x / Anzahl der Einheiten

In einem weiteren Schritt wird versucht, &hnlich wie bereits in der ersten Phase auf
Gesamtproduktebene, die geometrische Gestalt der Baugruppen und Einzelteile
Uber Regeln oder interaktiv mit dem Konstrukteur abzuleiten, um anschlieBend ge-
nauere Kalkulationsverfahren und Methoden zur Optimierung anwenden zu kdnnen.
Die Ablaufstrategie des Expertensystems in der Konzipierungsphase ist in Abbildung
20 zusammengefaBt.

Ergebnis des bisher beschriebenen Prozesses ist das Auffinden und Kalkulieren &hn-
licher Baugruppen, die die gestellten Teilfunktionen erfiillen. Fir die Kalkulation des
Gesamtproduktes (Anpassungskonstruktion) ist die Integration aller Baugruppen zu
einer Konstruktionslésung notwendig. Dies ist im Allgemeinen nur mit Hilfe des Kon-
strukteurs méglich, da die Lage der Baugruppen zueinander verschieden sein kann
und ihr Zusammenfiigen zu einer Gesamtldsung eventuell neuer Baugruppen und
Einzelteile bedarf. Nur falls vollstandig auf bereits konstruierte Teile zuriickgegriffen
werden kann, ist die Kalkulation des Gesamtproduktes méglich. Sind weder in der
ersten noch in der zweiten Phase befriedigende Kostenaussagen moglich, so
handelt es sich bei dem zu konstruierenden Produkt um eine Neukonstruktion.

3.3. Aufbau und Arbeitsweise des Systems in der

Gestaltungsphase des Konstruktionsprozesses

Bevor fiir eine Neukonstruktion Kosten ermittelt werden kénnen, muB der Konstruk-
teur die geometrischen AusmaBe des Produktes festlegen. Daran anschlieBend kann
mit Hilfe von auf Geometriedaten basierenden Kalkulationsverfahren eine Kostener-
mittlung erfolgen. Grundsétzlich gilt fir eine Neukonstruktion, daB kaum auf bereits
vorhandene Daten zuriickgegriffen werden kann. Eine genaue Kostenermittlung,
ohne beispielsweise auf bereits vorliegende Arbeitspléne zugreifen zu kénnen, erfor-
dert deshalb sehr viel allgemeines und produktspezifisches Wissen aus den Berei-
chen Kalkulation, Konstruktion, Arbeitsplanung und Fertigung. Diese ist daher jeweils
nur flr sehr eingegrenzte Falle moglich.
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Abb. 20: Ablaufstrategie des Expertensystems in der Konzipierungsphase
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Denkbar ist auch eine Form der Kalkulation, die aus Regeln (ber Geometrie- und
Produktinformationen Kostenaussagen ableitet.

3.4. Systemarchitektur der Expertensystem-Shell

Aus den beschriebenen Anforderungen und Aufgaben der Expertensystem-Shell re-
sultiert die in Abbildung 21 skizzierte Systemarchitektur.

Den konstruktionsphasenorientierten Ablauf der verschiedenen Arbeitsschritte
steuert die Inferenzkomponente, wobei die notwendigen Interaktionen mit dem Ex-
perten zur Laufzeit des Systems von der menue-gesteuerten Dialogkomponente ko-
ordiniert werden. Die Inferenzkomponente enthélt Strategien flr die verschiedenen
Teilaufgaben "intelligentes Suchen" (nach &hnlichen Produkten, Baugruppen, Einzel-
teilen und kostengtinstigeren Rohstoffen und Fertigungsverfahren), "Diagnose" (der
Kostengerechtheit) und "Plangenerierung” (von Zeichnungen und Arbeitsplénen).
Jede Teilaufgabe bedient sich dabei eines Klassen- und eines Regelinterpreters.

Die verschiedenen, in Abbildung 22 dargestellien Klassifizierungen flir Produkte,
Rohstoffe, Kalkulationsverfahren, Funktionen und Fertigungsverfahren werden in
objektorientierter Form zusammen mit den unterschiedlichen Regeltypen in der Wis-
sensbasis des Systems gespeichert.

Dabei sind allgemeine Strukturen und Daten vorgegeben, wahrend die produkt- und
betriebsspezifischen Daten und Regeln innerhalb des Wissenserwerbs (die Wissen-
serwerbskomponente muB noch implementiert werden; vgl. dazu die Kapitel 4.1 und
4.2) mit Hilfe der Wissenserwerbskomponente im Dialog mit den Experten erworben
oder aus verschiedenen Datenbanken von angeschlossenen Systemen entnommen
werden.
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Abb. 21: Systemarchitektur der Expertensystem-Shell
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Abb. 22: Klassifizierungssysteme in der Expertensystem-Sheli

3.5. Schnittstellen der Expertensystem-Shell zu anderen Software-

Systemen

Das Expertensystem benétigt eine Vielzahl von Daten und Informationen, die oft
bereits in den Datenbanken von verschiedenen Systemen gespeichert sind (z.B.
Stiicklisten, Arbeitsplane, Geometriedaten).

Um eine redundante Speicherung der Daten zu vermeiden und die Aktualitat der
Daten fiir das Expertensystem zu garantieren, muB dieses Zugriftsmaéglichkeiten auf
die entsprechenden Datenbestande haben. Dazu dient ein spezielles Kopplungspro-
gramm, welches die Ergebnisse von Anfragen an die einzelnen Systeme auswertet
und in die Wissensbasis integriert. Es kann sich dabei um Anfragen wéhrend des
Wissenserwerbs oder um Anfragen zur Laufzeit des Expertensystems handeln.
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3.5.1 Schnittstelle zu PPS

In der jetzigen Version des Expertensystems erfolgt kein Zugriff auf die Datenbestan-
de eines realen PPS-Systems. Vielmehr wurde das Datenbankschema des PPS-
Systems SILINE in dem relationalen Datenbanksystem INGRES abgebildet und fir
die Belange des Expertensystems erweitert. Uber eine spezielle Online-Schnittstelle
innerhalb des Kopplungsprogrammes zwischen Common-Lisp (der Implementie-
rungssprache des Expertensystems) und INGRES kann auf nachfolgend aufgeliste-
ten Relationen und deren Daten zugegriffen werden:

- Material (Materialnummer, Materialbezeichnung, Abmessung, Werkstoff, Gewicht,
Gewichtseinheit, Teileart, Verrechnungspreis, Dispositionsstufe, Beschaffungsart,
Wiederbeschaffungsart)

- Zeichnung (Zeichnungsnummer)

- Material-Zeichnung (Materialnummer, Zeichnungsnummer)

- Matrial-Kalk.daten (Materialnummer, Einstandspreis, Preiseinheit, Materialkosten,
Lohnkosten, Fertigungsgemeinkosten, Herstellkosten)

- Stiickliste (obere Teilenummer, untere Teilenummer, Menge, Plus-Minus-Kennzei-
chen, Zuordnung Matrial Arbeitsgang, Rohabmessung bei Matrial, Ausschuffaktor)

- Arbeitsplan (Arbeitsplannummer, Arbeitsplantyp, LosgréBe fur Automationsstufe,
fixe Durchlaufzeit, variable Durchlaufzeit)

- Arbeitsgang (Arbeitsgangnummer, Arbeitsgangbezeichnung)

- Arbeitsplan-Arbeitsgang (Arbeitsgangnummer, Arbeitsplannummer)

- Arbeitsplatzgruppe (Arbeitsplatzgruppennummer)

- Werkzeug (Werkzeugnummer, Werkzeugbezeichnung, Ausweichwerkzeuge,

Anzahl der Werkzeuge)

- Werkzeugeinsatz (Werkzeugnummer, Arbeitsplatzgruppennummer, Anzahl der
Werkzeuge an Arbeitsplatzgruppe)

- Bearbeitung (Arbeitsgangnummer, Arbeitsplatzgruppennummer, Ubergangszeit
vor Rustzeit, Stlickzeit, Personalzeit, Lieferzeit, Lohngruppe Rulstzeit, Lohnart Rist-,
zeit, Lohngruppe Stlickzeit, Lohnart Stlickzeit, Kosten fur Fremdfertigung, Losgro-
Be fur Automationsstufen)

- Material-Arbeitsplan (Materialnummer, Arbeitsplannummer)
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- Lager (Lagernummer)

- Lagerbestand (Lagernummer, Materialnummer, Teileort aus Grunddaten, MaBein-
heit aus Grunddaten, Dispositionsort aus Grunddaten, Gesamtlagerbestand, Wa-
reneingangsbestand, Werkstattbestand, Verrechnungspreis)

- Sachmerkmale (Sachmerkmalsnummer, Sachmerkmalsbezeichnung)
- Materialklassifizierung (Sachmerkmalsnummet, Materialnummer)

- Funktionen (Funktionsbezeichnung)

- Lésungsprinzip (Lésungsprizipbezeichnung)

- Materialeinsatz (Funktion, Losungsprizip, Materialnummer)

- Funktionskosten (Funktion, Lésungsprinzip, Kosten, Einheit)

- Rohstoff (Rohstoffnummer, Rohstoffbezeichnung, Kosten, Einheit, Sachmerkmale,
Relativkosten)

Die in der Relation "Rohstoffe" enthaltenen Daten konnen alternativ auch in einem
Rohstoff- oder Materialklassifizierungssystem gespeichert werden. Gleiches trifft flr
die Kalkulationsdaten im Kosteninformationssystem zu. Dies ist innerhalb der Abbil-
dung 27 in Kapitel 3.5.3 (Schnittstellen der Expertensystem-Shell) vorgesehen,
jedoch nicht implementiert.

3.5.2 Schnittstelle zu CAD

Die Probleme der Kopplung von CAD-Systemen mit Expertensystemen sind sehr
vielfaltig. Die Griinde hierflir resultieren aus der Tatsache, daB die Expertensysteme
zur Verarbeitung von CAD-Daten weitaus mehr Informationen benétigen, wie Ubli-
cherweise von CAD-Systemen zur Verfligung gestellt werden. Betrachtet man die
drei Typen von CAD-Systemen aus Abbildung 23, so bereiten die geometrieorientier-
ten CAD-Systeme die groBten Schwierigkeiten, wahrend die funktionsorientierten
CAD-Systeme wesentlich mehr verwertbare Informationen liefern kénnen. Die geo-
metrieorientierten CAD-Systeme speichern die Zeichnungen auf der Basis grundle-
gender Elemente, wie Kreise und Linien, oder mit auf diesen Grundelementen auf-
bauenden Elementen wie beispielsweise Zylinder (Abbildung 24).
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Unterschiedliche Typen von CAD-Systemen

1 Geometrieorientierte CAD-Systeme

o Linien o Flachen o Volumen

2 Technologieorientierte CAD-Systeme

o Technische Elemente

Funktionsorientierte CAD-Systeme

o Technische Elemente und funktionale
Abhangigkeiten

_J

(Quelle: Spenrath, K., Eversheim, W., WZL TH Aachen)
Abb. 23: Unterschiedliche Typen von CAD-Systemen

Teilebeschreibung
(geometrieorientiert)

Konus (D1 , DZ,L )
Zylinder (D, ,L )
Zylinder (D, ,L )
Konus (D_,D ,L )
Zylinder (D, L )

(Quelle: Spenrath, K., Eversheim, W., WZL TH Aachen)
Abb.24: geometrieorientiertes CAD-System
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Es ist daher sehr schwierig, automatisch Informationen zu extrahieren, die Ruck-
schliisse auf die von den Grundelementen reprasentierten technischen Elementen,
oder sogar auf Zusammenhange (Abhangigkeiten) verschiedener Elemente unterein-
ander erlauben.

Zwar bieten die funktionsorientierten Systeme Vorteile, da das Konstruieren bereits
mit technischen Elementen erfolgt und funktionale Abhangigkeiten zwischen Elemen-
ten mit abgespeichert werden (Abbildung 25), jedoch verlangen viele Kl-Unterstit-
zungsfunktionen flr die Konstruktion weitergehende Informationen.

4 N\
-
Geometrie ’

Teilebeschreibung
(funktionsorientiert)

Fase (D ,W ,B)
Zylinder (D =D ,L )
Einstich (D, = D ;10 mm ,B )

_L7_._
L b T Fase (D =15D ,W B )
T T ﬂ? 4 2 2 3
™ ‘lm l 21O l % b5 Zylinder (D5= D llz' )2
W 2

(Quelle: Spenrath, K., Eversheim, W., WZL TH Aachen)
Abb. 25: funktionsorientiertes CAD-System

Zur Ermittlung und Bereitstellung dieser weitergehenden Informationen existieren
grundsatzlich drei Mdglichkeiten:
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- Feature - Erkennenung,
- Feature - Based - Modelling,

- manuelle Transformation durch den Experten.

Unter einem Feature versteht man ein Objekt, welches als Grundelement der Kon-
struktion dient und alle zur Weiterverarbeitung relevanten Daten zu dem Grundobjekt
enthalt. Feature-Erkennung bedeutet nun die nachtragliche Wiedererkennung der
Merkmale aus der CAD-Geometrie, wéhrend Feature-based-Modelling die Erzeu-
gung der Merkmale bei der Detaillierung beinhaltet [Shah, J., J., Rogers, M., T,
1988]. Da die Feature-Erkennung, wie vorher beschrieben, nur in wenigen Fallen
ausreichende Ergebnisse liefert und darber hinaus einen sehr aufwendigen ProzeB
darstellt, liegt die sinnvolle Alternative im Feature-based-Modelling. Flr die Konzipie-
rung und Implementierung der Kopplung der Expertensystem-Shell zur konstruk-
tionsbegleitenden Kalkulation mit einem CAD-System, stand SIGRAPH 2D zur Verfu-
gung, das zu den geometrieorientierten CAD-Systemen gezahlt werden kann. In den
ersten beiden Phasen des Konstruktionsprozesses bestehen die Aufgaben beziiglich
der Expertensystem-CAD-Kopplung in der:

- Ubergabe von generierten Geometriedaten fiir Varianten- und Anpassungskon-
struktionen an das CAD-System und der

- Ubernahme von Zeichnungsinformationen aus dem CAD-System.

Da in der ersten Phase eine Produktgesamtsicht und in der zweiten Phase eine Sicht
auf Baugruppen und Einzelteile verlangt wird, missen Gesamt- und Teilzeichnungen
in Unterbildern abrufbar sein, da Unterbilder die Moglichkeit der Definition und Gene-
rierung von Varianten unterstitzen. Diese erlauben es, die Veranderung der Geome-
trie fiir ahnliche Zeichnungen tber Parameter vorzudefinieren. Die eigentliche Erzeu-
gung und Darstellung der Varianten ist dann mit Hilfe von Sigraph-spezifischen Pro-
zeduren, die diese Parameter mit Werten belegen, maglich.

Die Ubernahme von CAD-Daten kann aus den genannten Griinden (geometrieorien-
tiertes CAD-System, Feature-Erkennung sehr aufwendig) nicht automatisiert erfol-
gen. Die bendtigten Informationen miissen vom Experten in ein objektorientiertes
Produktmodell innerhalb des Expertensystems manuell Ubertragen werden. Das
gleiche Verfahren soll fur die Arbeitsweise des Expertensystems in der dritten Phase
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des Konstruktionsprozesses angewendet werden, in der die Kalkulation auf der
Basis von Geometrie- und Produktinformationen erfolgt.

Die derzeitigen Kopplungsmdglichkeiten der Expertensystem-Shell und dem CAD-
System SIGRAPH sind in Abbildung 26 zusammengefaBt.

N\

rechnerinterne  Darstellung

von Zeichnungen
— geometrieorientiert

Zeichnungs- Unterbild-
Prozedur- technik/

verwaltungs- ,
Varianten-

technik
system konstruktion

Transformation
Abl’Uf von von Zeichnungsda‘en Manipulaﬁon

Zeichnungen in eine objektorientierte von Varianten
Form

Produktgruppenhierarchie Funktionshierarchie mit Zu-

basierend auf Sachmerk- ordnung zu Baugruppen und

malen in objektorientierter inzelteilen in objektorientierter
Darstellung Darstellung

— produkigruppenorientiert — baugruppenorientiert

Abb. 26: Kopplung zwischen der Expertensystem-Shell und SIGRAPH
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Da der Generierung von Varianten tber Prozeduren Grenzen gesetzt sind, und die
interaktive Ubertragung von CAD-Daten an die Expertensystem-Shell wenig befriedi-
gend ist, sollte fiir den Fall einer Weiterfuhrumg des Projektes Uber alternative Kopp-
lungsméglichkeiten nachgedacht werden.

3.5.3 Weitere Schnittstellen

Uber die CAD- und PPS-Kopplung hinaus sind Schnittstellen zu Statistik-Programm-
bibliotheken zum Aufstellen von Kalkulationsformeln, zu Rohstoff-/Materialklassifizie-
rungssystemen sowie zu Kosteninformationssystemen sinnvoll (Abbildung 27). Wie
bereits erwahnt, sind derzeit nur die beschriebenen Schnittstellen zu CAD und PPS
implementiert.

N N N

( Programm>, [~
bibliothek ©

Experten-
system

Abb. 27: Schnittstellen der Expertensystem-Shell
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3.6 Der Shell-Charakter des Systems

Der Shell-Charakter des Systems ergibt sich aus der festen Implementierung von
Modulen und Strategien der Dialog- und der Inferenzkomponente und Schnittstellen
zu anderen Systemen. Ebenfalls vorstrukturiert sind der Aufbau und der Inhalt der
Wissensbasis, wobei tiberbetriebliches und produktunabhéngiges Wissen bereits in
der Wissensbasis enthalten ist. Im Rahmen des Wissenserwerbs (vgl. Kapitel 4.2)
miissen lediglich das produkt- und betriebsspezifische Wissen erworben werden.

Der Inferenzmechanismus der Expertensystem-Shell ist zwar fest implementiert, aber
insofern variabel, daB er wissensbasissensitiv ist. Dies bedeutet, daB im Fall des
Fehlens eines Klassifizierungssystems oder eines Regelpaketes die entsprechenden
Auswertungen nicht durchgefiihrt werden.

Ziel der Implementierung eines Shell-Konzeptes ist die Sicherstellung der AnpaBbar-
keit des Systems an verschiedene Betriebe und Produkte. Dabei handelt es sich hier
um die Konzeption einer problemorientierten Shell. Dies bedeutet, daB sie insbeson-
dere als Hilfesystem in der Konstruktion einsetzbar ist. Dabei ist die Erweiterung der
hier beschriebenen Shell fiir beispielsweise qualitats- oder fertigungsgerechtes Kon-
struieren denkbar, da der Lésung der verschiedenen Aufgaben eine gemeinsame
Konzeption zugrunde gelegt werden kann (vgl. Kapitel 4). Demgegentiber existieren
auf dem Markt einige generelle Shells, die fiir viele Probleme einsetzbar sind. Nach-
teil dieser Shells ist, daB der Aufwand fur die Implementierung eines Exper-
tensystems immer noch hoch ist, da die Maglichkeiten eines schnellen problemorien-
tierten Wissenserwerbs nicht gegeben sind, und die Strukturen innerhalb der Wis-
sensbasis und Inferenzkomponente sowie spezielle Schnittstellen zu Systemen, wie
CAD oder PPS, nicht vordefiniert bzw. nur rudimentér vorhanden sind. AuBerdem
fehlt in vielen generellen Shells die Flexibilitat, auf die Probleme innerhalb eines spe-
ziellen Einsatzgebietes optimal reagieren zu konnen.
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4. Erweiterungsmaoglichkeiten

Wie eingangs bereits beschrieben, ist es notwendig nicht nur die Auswirkungen von
Konstruktionsentscheidungen auf die daraus resultierenden Kosten zu untersuchen
sondermn auch die Auswirkungen auf die der Konstruktion nachgelagerten Arbeits-
schritte Arbeitsplanung, Fertigung und Qualitatssicherung. Damit ergeben sich
neben der Forderung der kostengerechten Konstruktion auch die Forderungen der
montage- [Moritzen, K., 1990], fertigungs- [Meerkamm, H., Finkenwirth, K., Rése, U.,
1988], qualitéts- [Arnold, R., Bauer, C., 1990], sicherheits- [Strnard, H., Vorath, B.,
J., 1984] und instandhaltungsgerechten [Lewandowski, K., 1985] sowie material-
und kapazititsgerechten Konstruktion.

In vielen Fallen sind jedoch die Konstrukteure mit diesen Uber ihre eigentlichen Ta-
tigkeiten hinausreichenden Aufgaben tiberfordert, da zur Lésung jeder dieser Aufga-
ben umfangreiches Experten-Know-How aus den verschiedenen Bereichen erforder-
lich ist. Dartiber hinaus ist dieses Wissen in der Regel nicht ohne Interpretation und
Transformation im KonstruktionsprozeB direkt einsetzbar, wie bei der Beschreibung
der Expertensystem-Shell zur konstruktionsbegleitenden Kalkulation bereits erlautert.
Zur Lésung dieser Problematik sind aus Forschung und Entwicklung eine Reihe von
Konzeptionen und Systemen bekannt, die sich meist mit speziellen Problemstellun-
gen aus den oben genannten Bereichen beschaftigen. Oft werden zur Lésung Ver-
fahren und Methoden aus der Kl, speziell der Entwicklung wissensbasierter Systeme
(Expertensysteme), eingesetzt [Moritzen, K., 1990].

Aufgrund der Komplexitat ist jede einzelne Aufgabe flir eigene Expertensystement-
wicklungen ausreichend, die individuell an die jeweiligen Problembereiche angepaft
sind. Demgegendiiber lassen sich eine Reihe von Griinde anflhren, die fur die Ent-
wicklung von Wissensbasierten Systemen fir unterschiedliche Aufgaben-
schwerpunkte aus dem Konstruktionsbereich die Verwendung eines einheitlichen
Rahmensystems in Form einer problemorientierten Expertensystemshell sinnvoll er-
scheinen lassen. Zum einen resultieren diese Griinde aus der Tatsache, daB zur
Lésung der verschiedenen Aufgaben zum Teil gleiche Strategien, Wissensinhalte und
Schnittstellen zu anderen Systemen zu verwenden sind, die innerhalb eines Entwick-
lungswerkzeuges bereits vordefiniert und vorstrukturiert werden konnen (d.h, daB
der Entwicklungsaufwand gegentiber einem universellen Entwicklungswerkzeug er-
heblich reduziert werden kann). Zum anderen bestehen zwischen den einzelnen Auf-
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gaben Abh&ngigkeiten, so daB bei der Verfolgung mehrerer Ziele eine Koordination
der Losungsstrategien erfolgen muB. Im einzelnen lassen sich folgende Griinde an-
fihren:

- Ein groBer Teil der Klassifizierungssysteme (vgl. dazu Abbildung 28) kénnen von
mehreren Expertensystemen genutzt werden. So dient beispielsweise das
Fertigungsverfahrensklassifizierungssystem sowohl der Suche nach Alternativen
bei der Uberschreitung des Kostenziels alsauch dem Auffinden von Verfahren und
Betriebsmitteln, fir die alle Fertigungsregeln erfllt sind.

- Die gemeinsame globale Zielsetzung, eine in allen Bereichen optimale Konstruktion
zu erreichen, verlangt, daB jedes Teilziel in beliebiger Reihenfolge und Héufigkeit
untersucht werden kann. So muB beispielsweise ein aufgrund verletzter Fertigungs-
richtlinien oder von Betriebsmittelengpéssen modifizierter Arbeitsplan auch wieder
im Hinblick auf die dadurch verursachten Kosten beleuchtet werden.

- Einige Teilschritte, wie die Suche nach ghnlichen Produkten und Arbeitsplénen, tre-
ten in mehreren Systemen in identischer Form auf.

- Das Auffiillen der Klassifizierungssysteme mit produkt- und betriebsspezifischem
Wissen (Wissenserwerb) istin allen Teilbereichen identisch.

- Da die verschiedenen Ziele konkurrierend sein kénnen, ist eine Interaktion und Ko-
ordination zwischen den einzelnen Expertensystemen notwendig. Dies kann am
geeignetsten dadurch erreicht werden, daB alle Systeme in dhnlicher Weise imple-
mentiert sind, d.h. (iber eine einheitliche Wissensdarstellung und einheitliche Infe-
renzstrategien verfligen.

- Die notwendigen Schnittstellen zu den in den einzelnen betrieblichen Teilbereichen
eingesetzten EDV-Systeme, wie beispielsweise CAD- und PPS-Systeme, sind unab-
hangig von der zu l6senden Aufgabe und kénnen daher bereits innerhalb der pro-
blemorientierten Shell zur Verfiigung gestellt werden.

Demgegentber ist der Aufwand zur Entwicklung eines Expertensystems mit Hilfe
einer weitgehend problemunabhé&ngigen Expertensystem-Shell  immer noch sehr
hoch, da die Strukturen der Wissensbasis nicht vorstrukturiert sind, die Funktionen
der Inferenzkomponente nicht oder nur rudimentar in Form von Basisstrategien vor-
definiert und implementiert sind und keine Mdglichkeiten eines schnellen problem-
orientierten Wissenserwerbs zur Anpassung an unterschiedliche Produkte und Be-
triebe gegeben sind.
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Aus oben genannten Griinden wurde aufoauend auf dem bereits als Shell konzipier-
ten System zur konstruktionsbegleitenden Kalkulation die Konzeption einer problem-
orientierten Shell zur Konstruktionsberatung entwickelt (Abb. 28).

externe Datenbasen

|

Schnittstelle zur Shell

qualitatsge- Stiicklisten-
recht transformation

IR NRE
“M"

intelligentes Suchen

Klasseninterpreter Regelinterpreter

W issensbasis

Klassifizierungs -
system

Regelbasis

* Produkte Konstruktions -
Baugruppen regein
Materialien Kalkulations -

Fertigungsverfahren regeln

und Betriebsmittel Fertigungs -

Kalkulations - regeln

verfahren )
Qualitats -

Prafverfahren regeln

Abb. 28: Architektur einer Expertensystem-Shell zur Konstruktionsberatung
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Die generelle Zielsetzung, die mit dem System verfolgt wird, besteht in dem Aufbau
eines moglichst universell einzetzbaren Rahmensystems, welches eine schnelle
produkt,- betriebs,- problem- und anwenderspezifische Implementierung von wis-
sensbasierten Systemen fiir den KonstruktionsprozeB erlaubt. Die mit diesem Ent-
wicklungswerkzeug erstellten Expertensysteme dienen der Unterstltzung der Kon-
strukteure bei der Bewertung ihrer Konstruktionsergebnisse in Hinblick auf die Anfor-
derungen nachgelagerter Abteilungen und der direkten Umsetzung der Analyseer-
gebnisse in konkrete Designentscheidungen. Dadurch wird eine grundsatzliche Ver-
besserung der Qualifikation der Konstrukteure und daraus resultierend im Idealfall
eine Verbesserung der Produkt-Qualitdt und/oder eine Verringerung der Produktko-
sten und/oder eine Verkiirzung des Produktentwicklungsprozesses durch Vermeiden
von Zyklen erreicht.

Diese problemorientierte Shell besitzt die fiir ein Expertensystem typischen Teile Wis-
sensbasis, Inferenz- und Dialogkomponente. Ein vollsténdig aufgefillites Klassifizie-
rungssystem beinhaltet Hierarchien fiir Produkigruppen, Baugruppen, Materialien,
Fertigungsverfahren und Betriebsmitteln, Kalkulationsverfahren und Prifplanen. Die
Inferenzkomponente beinhaltet Strategien zur Lésung der Teilaufgaben "kostengiin-
stig Konstruieren", "fertigungsgerecht Konstruieren", "qualitdtsgerecht Konstruieren®,
"instandhaltungsgerecht Konstruieren", "Stlckliste generieren” und "Konstruieren mit
dispositiv planerischen Aspekten". Das Zusammenwirken der Teilaufgaben wird von
einer Steuereinheit koordiniert. Alle Teilaufgaben wenden Mechanismen an zum
intelligenten Suchen, zur Diagnose und zum Plangenerieren. Diese unterscheiden
sich darin, welchen Teil der Wissensbasis (d.h. welche Klassen- oder Regeltypen)
diese zum Evaluieren der Ergebnisse benétigen. Auf der untersten Ebene arbeitet
jeder Teil mit einem Klassen- und einem Regelinterpreter.

4.1. Generelle Zielsetzung einer Weiterflihrung des Projektes

Die generelle Zielsetzung besteht im Ausbau bzw. der Erweiterung des Expertensy-
stem-Shell-Prototypen fiir konstruktionsbegleitende Kalkulation im Sinne einer flexibel
einsetzbaren problemorientierten Shell fiir unterschiedliche Anforderungen innerhalb
des Konstruktionsprozesses. Diese Zielsetzung gliedert sich im Wesentlichen in zwei
Aufgabenkomplexe.
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1:Um eine flexible Einsetzbarkeit einer derartigen problemorientierten Shell zu er-
moglichen, was gleichbedeutend ist mit der leichten AnpaBbarkeit an unterschied-
liche Produkte, Betriebe, Problemstellungen und Anwender (Konstrukteure), ist es
notwendig, daB das System mit einer Wissenserwerbskomponente ausgestattet
wird. Diese muB neben dem eigentlichen Erwerb von Daten und Regeln auch die
anwendungsspezifische Konfigurierung und Erweiterung der Shell unterstitzen.

2: In einem zweiten Schritt muB untersucht werden, in welchem Umfang die Module
bzw. die Funktionen der Inferenzkomponente, die Inhalte der Wissensbasis, die
Schnittstellen zu weiteren Systemen sowie die Elemente der Dialogkomponente
(Menus, Windows, Grafiken) des bisher implementierten Prototypen zur Bearbei-
tung alternativer Anforderungen, wie beispielsweise der fertigungsgerechten Kon-
struktion ausreichen. Aus dieser Untersuchung sind eventuelle Modifikationen der
existierenden Module oder die Implementierung neuer Funktionen abzuleiten.

Die Zielsetzung besteht daher in der Detaillierung und Implementierung des im fol-
genden vorgesteliten Grobkonzeptes fir eine Wissenserwerbskomponente und in
der Untersuchung der Ubertragbarkeit vorhandener Lésungsstrategien auf weitere
Aufgabenbereiche sowie einer eventuellen Implementierung neuer Lésungsstrate-
gien.

4.2 Grobkonzept der Wissenserwerbskomponente

Innerhalb der Konzeption der problemorientierten Expertensystem-Shell kommt der
Wissenserwerbskomponente eine besondere Bedeutung zu, da diese fiir die
produkt-, problem- und betriebsspezifische Konfigurierung der Shell sowie flr das
Auffilllen der Wissensbasis mit aktuellen Informationen bzw. die Modifikation der Wis-
sensbasis verantwortlich ist [Davis, R., 1981].

Benutzt man zur Darstellung des Aufbaus der Expertensystem-Shell, speziell der
Wissensbasis und der Inferenzkomponente die drei Beschreibungsebenen, die allge-
mein fir Informationssysteme verwendet werden kénnen [Scheer, A.-W., 1990], so
lassen sich die Aufgaben der Wissenserwerbskomponente den verschiedenen
Ebenen zuordnen (Abbildung 30).

-43 -



4. Erweiterungsmdéglichkeiten

* Konfigurierung der Expertensystem-Shell

- Festlegung des gewiinschten - Auswahl der Inferenzstrategien
_ - Ermittlung der relevanten Teile des
Funktionsumfangs Datenmodells u. des Regelmodells

*Modifikationen an der Wissensbasis

- spezielle Anpassungen der Wissens-
basis an betriebliche und produkispez.
Gegebenheiten

- grafische Darstellung der
Wissensbasis

* Auffillen der Wissensbasis mit Daten

- Angabe von Attributwerten bzw. Def. - Steuerung des Wissenserwerbs
von Anfragen an externe Datenbasen - Uberpriifung der Vollsténdigkeit
- Definition von Regeln und Korrektheit der Daten

* Pflege der Wissensbasis

 Pflege der Datenbasis - Uberpriifung der Vollstandigkeit
und Korrektheit

- Pflege der Regelbasis

Abb.29: Aufgaben der Wissenserwerbskomponente

Die logische Ebene beinhaltet je ein Modell lber die Wissensbasis und Uber die
Funktionen der Inferenzkomponente der Expertensystem-Shell. Innerhalb eines
Meta- und Koordinationsmodelles sind die Zusammenhange zwischen Wissensba-
sis- und Funktionsmodell gespeichert.

Zunachst benutzt die Wissenserwerbskomponente diese Modelle zur produkt- und
betriebsspezifischen Konfigurierung der Expertensystem-Shell, da nicht flr jeden
Einsatz des Systems alle Funktionen sinnvoll oder notwendig sind. Beispielsweise
kann in einem Betrieb, in dem Variantenkonstruktionen nur eine untergeordnete
Rolle spielen, die Funktion "Produktgruppenéhnlichkeitsvergleich", die in erster Linie
der Suche von Varianten dient, entfallen. Zu diesem Zweck greift die Wissenser-
werbskomponente auf das in Abbildung 31 beispielhaft fiir die Aufgabe "kostenge-
rechtes Konstruieren" dargestelite Funktionsmodell zu, in dem alle im Expertensy-
stem realisierbaren Funktionen enthalten sind.
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Abb. 30: Modelle auf logischer Ebene

Das Modell besteht aus einem Funktionennetz, in dem Globalfunktionen (z.B. Ahn-
lichkeitsvergleich flr Variantenkonstruktionen) sukzessive in Teilfunktionen unterglie-
dert werden. Die unterste Ebene enthalt dann die elementaren Funktionen der
Klassen- und Regelinterpretation. Die Wissenserwerbskomponente selektiert mit dem
Experten und/oder anhand von Regeln die fiir die betriebs- und produkispezifischen
Aufgaben relevanten Funktionen.

Von dieser Konfigurierung der Inferenzkomponente betroffen ist natiirlich auch die
Wissensbasis, da beispielsweise mit dem Wegfall des Produktgruppenahnlichkeits-
vergleiches auch die Produkiklassifizierung, d.h. die Produktklassen innerhalb der
Wissensbasis und die entsprechenden Regeltypen entfallen kénnen. Da der Zusam-
menhang Uber Funktionsmodell und Wissensbasismodell in dem Metamodell gespei-
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chert ist, kann die Wissenserwerbskomponente nach erfolgter Konfigurierung der In-
ferenzkomponente auch die Wissensbasis auf logischer Ebene konfigurieren.

(
Kostengerechte Konstruktion A
// \
Suche nach ahnlichen Suche nach Baugruppen und
Einzelteilen, die die ge-

Produkten

e

Darstellung des
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der Auswahl geeigneter nung von Funktions-
Produktgeometrie Kalkulationsverfahren kosten
. ’ : Anwendung der
Modiikation Kalkulationsverfahren
vorhandener
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Konstrukteur durch Regeln

Darstellung am CAD-
System
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\ o Regeln
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Abb. 31: Das Funktionsmodell fiir kostengerechtes Konstruieren
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Eine weitere Aufgabe der Wissenserwerbskomponente auf der logischen Ebene
besteht in der Sicherstellung der Integritdt der logischen Strukturen innerhalb der
Wissensbasis, wenn der Anwender Modifikationen an diesen Strukturen vornimmt.

Die Hauptaufgabe der Wissenserwerbskomponete auf der Tool-Ebene bildet das
Uberflihren des konfigurierten und eventuell modifizierten Wissensbasismodells in
Objektstrukturen innerhalb der objektorientierten Wissensreprasentationssprache
Flavors und der Aufbau von Regelpaketen, die spéter mit produktspezifischen Daten
und Regeln aufgefiillt werden. Dieser Proze soll weitgehend automatisiert werden,
so daB der Anwender nur die logische Struktur und nicht die interne Représentation
in der eigentlichen Wissensbasis kennen muf3. Dariliber hinaus muB die Wissenser-
werbskomponente auf dieser Ebene die Integration zusatzlicher Funktionen der Infe-
renzkomponente und/oder weiterer Schnittstellen zu anderen Systemen unterst(t-
zen. Zur Implementierung stehen die Sprachen Common-Lisp, C, Flavors, SQL, alle
Basismodule, wie beispielsweise Vorwéartsverkettung, und alle erweiterten Module
zur Verfagung.

Auf der Anwendungsebene erfolgt schlieBlich der eigentliche Wissenserwerb, d.h.
das Auflillen der Wissensbasis mit konkreten Daten und Regeln.

Wahrend fur die verschiedenen Klassifzierungssysteme, die zusammen mit den un-
terschiedlichen Regeltypen in der Wissensbasis des Systems gespeichert sind, allge-
meine Strukturen und Daten vorgegeben sind, sollen produkt- und betriebsspezifi-
sche Daten und Regeln innerhalb des Wissenserwerbs im Dialog mit dem Experten
erworben oder automatisch aus verschiedenen Datenbanken entnommen werden
[Davis, R., 1979].

Zur Steuerung des Wissenserwerbs dient innerhalb der Wissenserwerbskomponente
das Wissensbasismodell, das die semantische und syntaktische Struktur der eigentli-
chen Wissensbasis des Expertensystems in Form von Untermodellen enthalt.

Neben der prototypischen Darstellung aller potentiell auswertbaren Klassen und
Daten, wird auch Wissen Uber die Art und den Inhalt der verschiedenen Regelbasen
im System enthalten sein. Flr ein universell einsetzbares System sind Modelle der
folgenden Klassifizierungen, Daten und Regeln denkbar:

- Produktgruppen
- Baugruppen
- Funktionen und L&sungsprinzipien

- Sachmerkmale fur Produkte
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- Sachmerkmale fir Baugruppen

- Stlicklisten

- Arbeitsplane

- Rohstoffe

- Sachmerkmale und Relativkosten fiir Rohstoffe
- Fertigungsverfahren

- Sachmerkmale flr Fertigungsverfahren

- Kalkulationsverfahren und -formeln und ihr Datenbedarf
- CAD-Daten

- Kostenrechnungsdaten

- Konstruktionsregeln

- Kalkulationsregeln

- Generierungsregeln

- Optimierungsregein

- Fertigungsregeln

- Qualitatsregeln

- Instandhaltungsregeln

Die einzelnen Modelle kdnnen eine sehr unterschiedliche Struktur haben. Wahrend
Stiicklisten- und Arbeitsplanmodelle die notwendigen Daten angeschlossenener
Systeme sowie Verweise auf diese Systeme beschreiben, definieren Klassifikations-
modelle die Semantik der Klassen, deren Klassifizierungsmerkmale und deren mogli-
che Auspragungen. Die Beschreibung der Regelbasis gliedert sich in die Beschrei-
bung der einzelnen Regeln und der Logik der Regelpakete. Diese kann als Basis
zum Auffinden von VerstéBen, wie beispielsweise Ringschliissen, dienen. Die Wis-
senserwerbskomponente nutzt diese Modelle, um teilweise automatisch, teilweise in-
teraktiv das Expertenwissen in die Wissensbasis zu integrieren. Beispielsweise kann
die Produktgruppenhierarchie aus den Sticklisten und den Sachmerkmalen zu den
einzelnen Produkten automatisch von der Wissenserwerbskomponente aufgebaut
werden.
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Fur das Aufflllen der Wissens- und Regelbasis mit konkreten Daten und Regeln bzw.
deren Modifikation, sollen Mdglichkeiten der Aufrechterhaltung der Konsistenz und
der Integritét der Wissens- und Regelbasis geboten werden.

Die verschiedenen Modelle (Wissensbasismodell, Funktionsmodell, Meta- und Koor-
dinationsmodell) innerhalb der Wissenserwerbskomponente werden dhnlich zu der
Wissensbasis der Expertensystem-Shell in objektorientierter Form gespeichen. Die
Abarbeitung der einzelnen Aufgaben der Wissenserwerbskomponente wird von einer
speziellen Inferenzkomponente Gbernommen, die mit einem Klassen- und einem Re-
gelinterpreter arbeitet, wobei die notwendigen Interaktionen mit dem Knowledge-En-
gineer (in diesem Fall Experte) von einer eigenen Dialogkomponente Ubernommen
werden. Die Methoden zur automatischen Transformation von Daten und Wissen aus
externen Datenbanken sowie die Verfahren zur Uberfiihrung der logischen Struktu-
ren der einzelnen Modelle der Wissensbasis in Objekte innerhalb der Wissensrepra-
sentationssprache Flavors werden in Form von Inferenzmodulen implementiert.

Somit stellt die Wissenserwerbskomponente von ihrem Aufbau und ihrer Funktionali-
tat her ein eigenstédndiges Wissensbasiertes System (Expertensystem) dar (Abbil-
dung 32).

METAMODELL

* Wissen Uber den Zusammenhang von Datenmodell,
Regelmodell und Funktionsmodell
* Strategien zum Wissenserwerb

A

N/ I
Regelmodell Funktionsmodell

(Daten-/ Wissens-\ 4
modell

* Klassifizierungssysteme || * Konstruktionsregeln * kostengerechte
- Produkte / Baugruppen Konstruktion
- Funktionen * Fertigungsregeln * fertigungsgerechte
- Materialien Konstruktion

* qualitatsgerechte

* Datenbasen * Kalkulationsregeln

\_ K I\ Konstruktion .

Abb. 32: Architektur der Wissenserwerbskomponente
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Zusammenfassend stehen flr die Feinkonzipierung und Implementierung der Wis-
senserwerbskomponente folgende Kriterien im Vordergrund:

- Benutzerfreundlichkeit
- menu- und grafikunterstiitzte Bedienoberflache.
- grafische Darstellung der Hierarchien mit Browsingmdglichkeiten.

- automatische Transformation von Hierarchien in die interne objektorientierte Dar-
stellung der Wissensbasis.

- wenn moglich, automatischer Aufbau von Klassifizierungen aus den Datenbestan-
den externer Datenbanken.

- grafische Darstellung von Ableitungsbdumen zum Austesten einer Regelbasis.

- Erweiterbarkeit:
Es soll méglich sein, daB neue Funktionen und Strategien der Inferenzkomponente
und weitere Schnittstellen zu anderen Systemen einfach in das System integriert
werden kénnen.

- AnpaBbarkeit:
Da die Expertensystem-Shell als Hilfesystem fir den Konstrukteur gedacht ist, soll
die Wissenserwerbskomponente die Anpassung der Shell an unterschiedliche Be-
dirfnisse der Konstrukteure erlauben.

4.3. Untersuchung der Ubertragbarkeit der Lésungsstrategien auf

alternative Aufgabenschwerpunkte

Parallel zur Implementierung der Wissenserwerbskomponente sollen die bislang
gréBtenteils fiir die Aufgabe "kostengerechtes Konstruieren" implementierten Module
der Inferenzkomponente der Expertensystemshell auf ihre Eignung zur Lésung wei-
terer Aufgabenschwerpunkte untersucht werden. Dazu ist ein schrittweises Vorgehen
geplant. Im ersten Schritt werden die Auswirkungen von Konstruktionsentscheidun-
gen auf nachgelagerte Arbeitsschritte innerhalb des Produktentwicklungsprozesses
ermittelt. Die Analyseergebnisse werden dann in einem weiteren Schritt dazu verwen-

-50 -




4. Erweiterungsmdglichkeiten

det, geeignete Unterstiitzungsstrategien flr den Konstrukteur zu konzipieren. Dazu
sind folgende Fragestellungen zu bearbeiten:

- Welche Zugriffe auf Daten aus der Konstruktion nachgelagerten Abteilungen sind
notwendig?

- Wie miissen die Daten und Informationen aufbereitet werden, dai3 diese zur Ent-
scheidungsunterstiitzung im Konstruktionsproze verwendet werden kénnen?

- Wie kann das oft sehr umfangreiche Fach- und Erfahrungswiésen aus den verschie-
denen Abteilungen im KonstruktionsprozeB verfligbar gemacht werden?

- Zu welchem Zeitpunkt innerhalb des Konstruktionsprozesses konnen die Daten, In-
formationen, Heuristiken und Regeln zur Entscheidungsunterstitzung eingesetzt
werden?

- Welche Komponenten oder Methoden von Anwendungssystemen, wie beispiels-
weise Qualitatssicherungssystemen, kénnen verwendet werden?

In einem letzten Schritt schlieBlich soll die Eignung der bereits realisierten Inferenz-
module sowie der Modelle der Wissensbasis zur Bearbeitung der ermittelten Strate-
gien getestet und nach Bedarf modifiziert oder neu implementiert werden. Diese Un-
tersuchung soll sich auf die Basismodule und auf die erweiterten Module beziehen.

Grundsatzlich haben Konstruktionsentscheidungen Auswirkungen auf alle am Pro-
duktentwicklungsprozeB beteiligten Abteilungen. Innerhalb des Vorschungsprojektes
sollen jedoch schwerpunktmé&Big die aus den Abhéngigkeiten resultierenden Aufga-
ben "montage- und fertigungsgerechte Kontruktion®, "qualitatsgerechte Konstruk-
tion" und "material- und kapazitatsgerechte Konstruktion" bearbeitet werden.

- Montage- und fertigungsgerechte Konstruktion

Die zunehmende Automatisierung der Fertigung erfordert eine immer frihzeitigere
Beachtung fertigungstechnischer Anforderungen. An den Einsatz von Betriebsmit-
teln sind sehr haufig bestimmte Voraussetzungen bezuglich Materialien oder Aus-
maBen von Baugruppen und Einzelteilen geknipft, die in Fertigungstoleranzen ent-
halten sind [Meerkamm, H., Finkenwirth, K., Rése, U., 1989]. Eine weitere Forde-
rung des fertigungsgerechten Konstruierens liegt in der Beachtung von Randbedin-
gungen begrlindet, die aus der Aufeinanderfolge von Fertigungs- oder Montage-
schritten resultieren und in direktem Zusammenhang mit der Geometrie stehen. So
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benétigt beispielsweise ein Bestlickungsautomat zum Bestlicken von Bauelemen-
ten auf einer Leiterplatte einen bestimmten Abstand zu benachbarten bereits
gesetzten Bauelementen, um diese bei der Montage nicht zu zerstdren. Indirekt
spielen auch hier wieder Kosten eine Rolle, denn ein prinzipiell teueres Verfahren
kann bei LosgréBen, die iiber einem verfahrensabhéangigen Schwellwert liegen, ko-
stenglinstiger als ein billigeres Verfahren sein.

Ziel des fertigungsgerechten Konstruierens ist demnach das frihzeitige Beachten
von Fertigungsrichtlinien. Voraussetzung ist die Verfligbarkeit von Kenntnissen
tiber die relevanten Fertigungsverfahren innerhalb eines Betriebes und aller dabei
einsetzbaren Betriebsmittel. Um eine genaue Aussage machen zu konnen, muf
der Arbeitsplan generiert werden. Dabei handelt es sich um die gleiche Pro-
blemstellung wie die Arbeitsplangenerierung in der kostengerechten Konstruktion.
Auch hier ist ein Ahnlichkeitsvergleich von Produkten und Arbeitsplanvarianten not-
wendig, wobei der genaue Arbeitsplan durch eine regelgesteuerte Modifikation
erzeugt werden kann. In manchen Branchen ist dieser Vorgang nicht notwendig,
da Heuristiken existieren, die Aussagen von der Geometrie auf die Fertigungsge-
rechtheit treffen, so daB kein detaillierter Arbeitsplan benétigt wird. In beiden Fallen
sind Kenntnisse notwendig, die von der Geometrie und den Fertigungsverfahren
auf den Einsatz von Betriebsmitteln und auf ihre Reihenfolge im Fertigungsproze3
schlieBen. Die eigentliche Uberpriifung der Fertigungsgerechtheit entspricht einer
typischen Diagnoseaufgabe. Um einen Fehler zu beheben, muB eine Suche nach
Alternativen durchgefiihrt werden. Mdgliche Vorschldge kénnen in der Wabhl eines
anderen Fertigungsverfahrens oder eines alternativen Betriebsmittels oder in der
Variation der Reihenfolge der Fertigungsverfahren liegen. Dieser Vorgang basiert
auf der Klassifikation von Fertigungsverfahren. Diese dient dazu, Fertigungsverfah-
ren oder Betriebsmittel zu finden, die den diagnostizierten Fehler beheben und
dabei die gleichen Funktionen erfiillen und &hnliche technisch/physikalische Sach-
merkmale besitzen.

- Qualitatsgerechte Konstruktion

Die Qualitit eines Produktes ist ein wichtiger Wettbewerbsfaktor, so daB der
Prifung der Qualitét und der Garantievergabe eine wichtige Rolle zukommen. Qua-
litatskontrollen beziehen sich auf die Materialgiite, auf eine korrekt ausgefuhrte Fer-
tigung oder allgemeine Qualitatsrichtlinien. Beispiele der letzteren Form sind Regeln
zum Vermeiden von Kurzschliissen beim Plazieren von Bauelementen auf einer Lei-
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terplatte. Das Einbeziehen dieser Anforderungen in der Konstruktion kann bei-
spielsweise zu einer direkten Uberpriifung von Qualitatsanforderungen, die aus-
schlieBlich auf Geometriedaten basieren, innerhalb des Konstruktionsprozesses
fihren.

Prifplane haben eine dhnliche Struktur wie Arbeitsplane. Daher sehen auch die
Aufgaben der qualitatsgerechten Konstruktion &hnlich aus wie diejenigen in der fer-
tigungsgerechten Konstruktion. Neben der direkten Uberpriifung von auf geome-
trischen Daten basierenden Qualitatsrichtlinien kann man Prifplane generieren.
Dazu miissen die in einem Betrieb eingesetzten Priifverfahren nach der Art der
Priiftechnik, nach Funktionen usw. klassifiziert werden.

Material- und kapazitiatsgerechte Konstruktion

Ziel der Konstruktion ist das Erstellen von Zeichnungen, in denen die geometri-
schen Daten des Produktes festgelegt sind. Dabei wird im Allgemeinen auch eine
Stiickliste erstellt, die Baugruppen und Einzelteile nach funktionalen Gesichtspunk-
ten aufgliedert. Die in PPS-Systemen verwendete Stiickliste betrachtet das Produkt
nach fertigungsorientierten Aspekten, da die Bereitstellung von Materialien und Be-
triebsmitteln fiir die Fertigung im Fordergrund steht. H&ufig sind beide Stiicklisten
sehr unterschiedlich und meist kann die Konstruktionsstiickliste nur mit einem sehr
groBen Erfahrungswissen sowohl Uber die funktionalen alsauch Uber die fer-
tigungstechnischen Aspekte eines Produktes in die Fertigungsstiickliste trans-
formiert werden.

Stticklisten und Arbeitsplane sind die Basis des gesamten dispositiv planerischen
Bereiches. Sie bestimmen den Bedarf an Eigenfertigungs- und Zukaufteilen sowie
der bendtigten Materialien in der Materialwirtschatft. Dieser Bedarf flieBt dann in Be-
schaffungsauftrage innerhalb des Einkaufs und in Produktionsauftrage ein. Eine
wesentliche Rolle spielt dabei der aktuelle Lagerbestand. In der Kapazitatswirt-
schaft wird aus den Stiicklisten und Arbeitsplénen der Bedarf an Produktions-
einrichtungen ermittelt, wobei das Hauptziel in einer optimalen Auslastung der Be-
triebsmittel liegt. Die Konstruktion entscheidet Uber viele Parameter, die den Ent-
scheidungsrahmen der Sachbearbeiter an PPS-Systemen abstecken. So kann eine
ungtinstige Wahl des Materials zu einem EngpaB in der Beschaffung flihren, wenn
dieses beispielsweise auf dem Weltmarkt momentan knapp ist und auf keine Lager-
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besténde zurlickgegriffen werden kann. Die Wahl fiir ein bestimmtes Fertigungsver-
fahren kann bedeuten, daB liberlastete Produktionseinrichtungen oder stéranféllige

Betriebsmittel zum Einsatz kommen missen. Eine in diesem Sinne vorausschauen-
de Konstruktion kann Verfligbarkeits- und Kapazitatskonflikte umgehen helfen.

Wihrend die bisher erwdhnten Aufgabenbereiche die vorhandene Betriebsdaten-
bank benutzen, um Historiedaten auszuwerten, hat man es hier eher mit dem Ein-
beziehen moglichst aktueller Daten zu tun. Diese Daten werden in der Konstruktion
zu einem friihzeitigen Erkennen von Engpassen in der Beschaffung oder von
Kapazitatsauslastungen herangezogen. Im einzelnen kdénnen folgende Probleme
auftreten:

- Engpésse im Einkauf aufgrund einer veranderten Wirtschaftslage oder sich ge-

wandelten Handelsbeziehungen,
- Engpéasse in der Lagerhaltung oder

- erkennbare Kapazitatsauslastungen der benétigten Betriebsmittel.

Das Hilfesystem hat hier die Aufgabe, diese Konflikte zu erkennen und Vorschléage
zu ihrer Behebung zu machen. So kann ein EngpaB im Einkauf in manchen Fallen
durch eine Eigenfertigung umgangen werden.

Ziel der Konstruktion muB es sein, mdglichst viele der beschriebenen Aspekte gleich-
zeitig zu beachten [Scheer, A.-W., Information Management ..., 1989]. Besondere
Probleme kénnen sich dann ergeben, wenn die Ziele gegeneinander konkurrieren.
Beispielsweise kann eine Fertigung mit den héchst méglichen Qualitatsanforderun-
gen den Einsatz der genauesten und modernsten Fertigungstechnologie erfordern.
Diese Betriebsmittel sind im Allgemeinen teuer und h&ufig im Einsatz, so daB leicht
Engpésse oder zu hohe Kosten entstehen kdnnen. Um diese aus den konkurrieren-
den Zielen resultierenden Konflikte zu I6sen, ist das friihe Erkennen der Konflikte und
die Anwendung von Wissen Uber globale betriebsspezifische Strategien und L&-
sungsmdglichkeiten notwendig.
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