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1 Einleitung

Im Zuge der Globalisierung der Mérkte und der immer kiirzer werdenden Innovati-
onszyklen /37/ wird der Konkurrenzdruck auch fiir die Hersteller von Investitionsgii-
tern immer gréBer. Neben den Faktoren Preis-/ Leistungsverhdltnis und Produkt-
qualitit gewinnt die Angebotsbearbeitung im Hinblick auf eine positive
Kundenentscheidung immer gréBere Bedeutung. Ein schnell erstelltes, die Kunden-
anforderungen exakt erfiillendes und technisch korrektes Angebot kann den
entscheidenden Wettbewerbsvorteil darstellen.

Dadurch ergibt sich fir die Unternehmen ein hoher Kostenaufwand bei der Ange-
botsbearbeitung, der durch die relativ geringe Umwandlungsrate von Angeboten in
Auftrége zudem groBen EinfluB auf die Produktkosten hat. Im Bereich der Investiti-
onsguterindustrie wird allgemein von einer Umwandiungsrate von 5-20% ausgegan-
gen /3//101/. Dieser Wert steht in Abhéngigkeit zur aktuellen konjunkturellen Situa-
tion und zur Wettbewerbssituation unter den Anbietern des betrachteten
Investitionsguts.

Diese Situation stellt hohe Anforderungen an die Angebotsbearbeitung in den Unter-
nehmen der Investitionsgiterindustrie. Die Forderung nach kurzen Durchlaufzeiten
von der Anfrage bis zum Angebot einerseits und die Notwendigkeit der Minimierung
des Ressourcenverbrauchs zur Angebotserstellung andererseits, sind weitere zu
beachtende Rahmenbedingungen bei der Implementierung der Angebotsbearbei-
tung in einem Unternehmen.

Daher wird der Rationalisierung der Angebotsbearbeitung immer gréBere Aufmerk-
samkeit geschenkt /75/. Zur Optimierung der Angebotsbearbeitung kénnen sowohl
aufbau- als auch ablauforganisatorische MaBnahmen beitragen /32/. Ergénzend
hierzu werden durch die Einflhrung entsprechender DV-technischer Lésungen zu-
sétzliche Rationalisierungspotentiale ausgeschépft und eine Effizienzsteigerung der
Angebotsbearbeitung herbeigeflhrt /31/.

Der zweite Aspekt wird in dieser Arbeit aufgegriffen. Es werden Methoden und Werk-
zeuge entwickelt, die die einzelnen Aufgaben der Angebotsbearbeitung im Bereich
der Investitionsgliterindustrie unterstltzen. Da die Charakteristiken der verschiede-
nen Investitionsgtter sehr unterschiedlich sind, ist die Entwicklung allgemein ein-
setzbarer Werkzeuge fir sdmtliche Teilaufgaben der Angebotsbearbeitung nicht
mdglich. Im Rahmen der Arbeit erfolgt daher, wenn erforderlich eine Fokussierung
auf das Equipment fiir die Flachbaugruppenfertigung und hier im speziellen auf Be-
triebsmittel flir den SMD- BestlickprozeB /81/.

Die verschiedenen Werkzeuge werden in einem Entscheidungsunterstiitzenden Sy-
stem zusammengefaBt. Primérer Nutzen dieses integrierten Systems ist die Még-
lichkeit auf verteilte Informationen lokal zuzugreifen, bei komplexen Problemen der
Angebotsbearbeitung eine Entscheidungsunterstiitzung zu erhalten und Teile des



2 1 Einleitung

Angebotserstellungsprozesses zu automatisieren. Gerade die Integration der ver-
schiedenen Funktionen der Angebotserstellung und die aktive Unterstitzung des
Vertriebsingenieurs bei der Lésungsfindung ist nicht Stand der Technik /32/ und birgt
ein hohes Rationalisierungspotential in sich.

Ziel der Arbeit ist daher die Unterstlitzung der technischen Problemlésung im Rah-
men der Angebotserstellung mittels eines integrierten Angebotsplanungssystems.
Den eingangs bereits erwédhnten wachsenden Anforderungen an die Angebotsbear-
beitung kann somit wirkungsvoll begegnet werden. Im einzelnen verfligt das System
lber die folgenden Funktionen.

Neben der Mdglichkeit, interaktiv Angebote zu erstellen und eine Uberpriifung der
technischen Konsistenz durchzuflihren, wird ein wissensbasierter Ansatz zur Gene-
rierung kundenspezifischer Problemldsungen entwickelt und realisiert. Hierbei wer-
den explizite und implizite Kundenanforderungen verarbeitet (s. Kapitel 5).

Desweiteren bietet ein Modul des Systems die Mdglichkeit alternative Problemlésun-
gen gemas der individuellen Préferenzenstruktur des Kunden zu bewerten und somit
die Entscheidung des Vertriebsingenieurs, als auch die des Kunden, fiir eine Lésung
unter der Beriicksichtigung konkurrierender Ziele zu unterstitzen (s. Kapitel 6).

In seinem Pflichtenheft verlangt der Kunde fiir ein Referenzprodukt in der Regel ein
bestimmtes Leistungsverhalten des geplanten Produktionssystems. In Kapitel 7 wird
ein auf einer versuchsorientierten Methode beruhendes Werkzeug zur Leistungser-
mittlung vorgestelit. Somit kann der Vertriebsingenieur schon in der Planungsphase
Leistungsdaten ermitteln und dem Kunden entsprechende Garantien geben.
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Wie in Kapitel 1 bereits aufgezeigt, stellt die rechnergestitzte, ganzheitliche Ange-
botsbearbeitung einen wichtigen Beitrag zur Rationalisierung der Angebotsplanung
dar. Auf die aufbau- bzw. ablauforganisatorischen MaBnahmen, die zusatzliche Ver-
besserungen bewirken kénnen, wird im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen
(vgl. /32/).

Nachfolgend wird die Abgrenzung der Aufgaben der Angebotsplanung zu den ande-
ren Funktionen der Vertriebsunterstitzung sowie die Definition des Anwendungsbe-
reichs der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Methoden und Werkzeuge vorge-
nommen. Darauf aufbauend werden in Abschnitt 2.1 die einzelnen Teilaufgaben der
Angebotsplanung im Detail beschrieben. In den Abschnitten 2.2 und 2.3 wird auf die
Ziele der Angebotsbearbeitung bzw. auf die informationstechnische Einbindung der
Angebotsbearbeitung innerhalb der Unternehmensorganisation eingegangen. Ab-
schlieBend werden in Abschnitt 2.4 die in der Praxis aktuell vorhandenen Defizite auf-
gezeigt. Auf dieser Basis ist die Ableitung der Anforderungen an ein System zur rech-
nergesttitzten, integrierten Angebotsbearbeitung maoglich.

Die in den nachfolgenden Kapiteln vorgestellten Methoden und Werkzeuge sind auf
die Angebotserstellung fiir komplexe, erklarungsbedurftige Investitionsgiiter ausge-
richtet. Die Realisierung erfolgt exemplarisch fiir die Flachbaugruppenfertigung. Es
wird das Equipment fir die nachfolgend aufgelisteten ProzeBschritte beriicksichtigt.

e Kileben

o Lotpaste auftragen
e SMD-Bestlicken

e Ldten

Charakteristisch fir die Flachbaugruppenfertigung ist die Organisation nach dem
Prinzip der FlieBfertigung, das heiBt der Einsatz von Fertigungslinien, sowie der mo-
dulare Aufbau der Produktionssysteme. Grundsétzlich gilt es bei den Produktions-
systemen vier Hierarchiestufen zu unterscheiden (vgl. auch Bild 1):

e Zellenebene

e Linienebene

e Maschinenebene

e Ebene der Einzelkomponenten

Eine Produktionszelle besteht aus mehreren Stationen bzw. Maschinen, die zum Teil
in Serie geschaltet sind und eine sogenannte Bestticklinie (s. Bild 1) bilden.



4 2 Anforderungen an die Angebotsbearbeitung

Zellenebene Linienebene

Rennerlinie

Reflowlinie

-
Schwallinie
L [l {1 Reflowlinie
Automatenebene Einzelkomponenten

Komponenten des
Typs XX

Bestlickautomat Typ XX

Bild 1: Hierarchische Strukturierung der Produktionssysteme in der Elektronik-
fertigung

Sie unterscheiden sich zum einen beztiglich der ProzeBeignung und zum anderen
durch ihre Leistungsmerkmale sowie der verarbeitbaren Flachbaugruppen- bzw.
Bauelementetypen. Desweiteren sind die einzelnen Stationen einer Linie tber soge-
nannte Integrationskomponenten verkntipft. Hierbei handelt es sich z. B. um Trans-
portbander oder Eingabe- und Ausgabeeinheiten einer Linie.

Die zweite zu betrachtende Ebene sind die einzelnen Stationen einer Produktions-
zelle. Sie sind nach dem Baukastenprinzip aufgebaut und bestehen aus einer Menge
von Einzelkomponenten. So kann eine Station, neben einer Basiskomponente, dem
sogenannten Grundmodul, lber anforderungsspezifische Zusatzeinrichtungen ver-
figen.
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Weitere Einzelheiten Uiber die Prozesse und Betriebsmittel der Flachbaugruppenfer-
tigung finden sich in der einschlagigen Literatur /61//84//115/.

Das in dieser Arbeit beschriebene integrierte Angebotsplanungssystem stelit einen
Teil der Funktionalitat eines Vertriebsunterstlitzungssystems zur Verfligung. Unter
CAS wird der Einsatz der EDV zur Unterstitzung samtlicher im Rahmen des Vetriebs
von Gltern anfallender Aufgaben verstanden. Alternativ dazu istauch eine Definition
im engeren Sinne gebraduchlich. Hierbei beschrankt sich der Blickwinkel auf die DV-
technische Unterstiitzung des AuBendienstmitarbeiters /114/.

Bild 2 zeigt die einzelnen Teilaufgaben der Vertriebsunterstlitzung. Der Nutzen eines

Kundenlokalisierung

Produkt-
daten

Auswertung der
Kundenbesuche

Vorbereitung des
Kundenkontakts

ﬁ o

Angebotsbearbeitung

Bild 2: Funktionen der ganzheitlichen Vertriebsunterstiitzung

ganzheitlichen Ansatzes und eines daraus resultierenden integrierten Systems zur
Vertriebsunterstltzung, istim wesentlichen durch die folgenden Merkmale beschrie-
ben:

e  Systematisierung der Marktbeobachtung
e Effizienzsteigerung durch verkirzte Bearbeitungszeiten
e Hohere Angebotsqualitét

e Effizienzkontrolle der Angebotsbearbeitung
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Diese Aufzéhlung ist nicht vollstandig und umreiBt nur die wichtigsten Effekte /126/.
Die Systematisierung der Marktbeobachtung erméglicht zum einen den Bedarf po-
tentieller Kunden friihzeitig zu ermitteln zum anderen sich &nderndes Kundenverhal-
ten in die eigenen Produktplanungen mit einzubeziehen. Der Rechnereinsatz kann
Aufgaben automatisieren oder zumindest unterstitzen, so daB die Ausfiihrung in
kiirzerer Zeit vorgenommen werden kann. Desweiteren ist eine Qualitétssteigerung
der erstellten Angebote zu erwarten, da aufgrund der global verfligbaren Informatio-
nen die Anwendung veralteter, d.h. inkorrekter Informationen nahezu ausgeschlos-
sen ist.

Eine weitere wichtige MaBnahme zur Verbesserung der Vertriebsprozesse ist die sy-
stematische Verfolgung der erstellten Angebote. Vor allem bei einer erfolglosen An-
gebotsabgabe ist eine Ursachenanalyse durchzufiihren. Die Erkenntnisse kdnnenin
die eigenen Produktentwicklungen einflieBen bzw. bei einer erneuten Anfrage des
Kunden angewendet werden. Eine schematisierte, rechnergestiitzte Angebotsver-
folgung bietet die Mdglichkeit, Schwachstellen in den Produkten zu detektieren und
auf kundenspezifische Anforderungen bei erneuter Anfrage entsprechend einzuge-
hen.

Der aktuelle Stand des Softwareeinsatzes im Vertrieb 148t sich folgendermaBen cha-
rakterisieren. Fur einzelne Teilaufgaben des Vertriebs existieren bereits Standard|6-
sungen /114/. Hierbei handelt es sich zumeist um Komponenten von PPS-
Systemen. Aber gerade die speziellen Anforderungen der Angebotsbearbeitung
werden nur unzureichend beriicksichtigt. Dieser Mangel an Standardsoftware fiir
diesen Bereich ergibt sich aus den in hohem MaBe produktspezifischen Anforderun-
gen. Selbst die Unterschiede innerhalb einer Branche sind betréchtlich, so daB auch
die Entwicklung branchenspezifischer Lésungen erschwert wird. So existiert bei-
spielsweise fir Hersteller flexibler Drehzellen eine universitare Losung /3/, fur die
Werkzeugmaschinenbranche in ihrer Gesamtheit wird dagegen kein System ange-
boten.

Aus dieser Situation |48t sich der Entwicklungsbedarf fiir die rechnergesttzte Ange-
botsbearbeitung im Rahmen der integrierten Vertriebsunterstiitzung ableiten. Eine
Standardldsung flr nach dem Baukastenprinzip aufgebaute Investitionsguter istrea-
lisierbar, wenn investitionsgutabhéngige Bausteine problemlos integrierbar sind.

Im folgenden Abschnitt werden nun die Teilaufgaben der Angebotsbearbeitung auf-
gezeigt und in Abschnitt 2.4 die aktuell existierenden Defizite beschrieben.
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2.1 Aufgaben der Angebotsbearbeitung

In der Literatur wird die Aufgabe der Angebotsbearbeitungin die folgenden Teilaufga-
ben untergliedert /32/:

e Technische Problemlésung

e Preiskalkulation

e Bestimmung des Liefertermins

e  Juristisch-finanzieile Problemlésung

Eine wichtige Teilaufgabe wird bei der oben vorgestellten Aufgabenuntergliederung
nicht explizit berticksichtigt. Die Generierung der Angebotsunterlagen soll als eigen-
sténdiges, wichtiges Teilproblem verstanden werden. Diese Forderung ergibt sich
aus der zentralen Funktion dieser Aufgabe. Informationen aus samtlichen Teilaufga-
ben der Angebotsbearbeitung werden in diesem Schritt aggregiert und kundenge-
recht aufbereitet. In Abschnitt 2.1.2 wird néher darauf eingegangen.

Fir dieim Rahmen dieser Arbeit betrachteten Investitionsgtiter ist die Kalkulation des
Preises keine Schwierigkeit, da es sich bei dem dem Kunden anzubietenden Gut
nicht um eine Neukonstruktion, sondern um ein aus einzelnen Modulen zusammen-
gesetztes Gesamtsystem handelt. Der Angebotspreis ergibt sich somit mittels einer
einfachen Addition der Einzelpreise der Komponenten.

Desweiteren empfiehit es sich, bevor mit der Erstellung des Angebots begonnen
wird, eine Anfragebewertung durchzuflihren. Anhand geeigneter Kriterien wird die
Anfrage evaluiert, der grundsétzliche Bedarf einer Angebotserstellung ermittelt so-
wie erganzend der Umfang des zu erstellenden Angebotes festgelegt. Bild 3 zeigt in
der Ubersicht nochmals die einzelnen fiir den Anwendungsfall relevanten Aufgaben
der Angebotsbearbeitung.

Das in dieser Arbeit vorgestellte System zur ganzheitlichen, rechnergesttitzten An-
gebotsbearbeitung beschrénkt sich in seiner Funktionalitdt auf die beiden Aspekte
"Technische Problemlésung” und "Erstellung der Angebotsunterlagen”. Aufgrund der
Offenheit des vorgestellten Systems (vgl. Kapitel 3) sind die anderen Teilaspekte der
Angebotsbearbeitung bzw. Vertriebsunterstiitzung integrierbar, finden aber in den
nachfolgenden Ausfiihrungen keine vertiefende Berlcksichtigung. Die Losung ist
somit als integraler Bestandteil eines Ubergreifenden Vertriebsunterstlitzungssy-
stems anzusehen.

In den folgenden Abschnitten 2.1.1 und 2.1.2 wird auf die Aufgaben der beiden zu
betrachtenden Teilaspekte der Angebotsbearbeitung unter Berucksichtigung der An-
forderungen des Anwendungsbereichs im Detail eingegangen.
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Anfragebewertung

>4

Anfrage

4 Ja/Nein-Entscheidung

4 Auftragsvolumen, Ertragsaussichten

| Auftragswahrscheinlichkeit

| Angebotsbearbeitung

Aufgabenklérung

oo
oo

Komponentenauswahl

Technische Problemlésung

Systemldsung

Angebotsunterlagen

Auftrags- ;
eingang Auslieferung
Liefertermin

Juristisch-finanzielle
Lésung

Bild 3:  Aufgaben der Angebotsbearbeitung fiir Equipment der Flachbau-
gruppenfertigung
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2.1.1 Technische Problemiésung

Die Technische Probleml&sung bzw. Technische Angebotsplanung wird in der Litera-
tur folgendermaBen definiert:

Die technische Angebotsplanung umfafBt alle zur Entwicklung und Nutzung
eines Systems erforderlichen MaBnahmen methodischer, organisatorischer
und technischer Art, mit deren Hilfe zu einer Kundenanfrage eine unter den
gegebenen Randbedingungen optimale technische Lésung ermittelt wer-
den kann /47/.

Die Aufgaben der technischen Angebotsplanung werden durch die Art der Anfrage
entscheidend bestimmt. Es gilt zwischen zwei Varianten zu unterscheiden:

e Der Kunde gibt die Lésung bereits vor
e Der Kunde spezifiziert nur seine Anforderungen

Der erste Fall tritt z. B. bei Nachbestellungen oder bei einer auBerordentlichen Ver-
trautheit des Kunden mit dem Produktspektrum des Herstellers auf. Dieser Fall wird
aufgrund der Einfachheit der Probleml&sung nicht weiter betrachtet. Trotzdem kann
auch hier der ProzeB der Angebotsbearbeitung durch eine entsprechende Automati-
sierung und Verknlpfung der einzelnen Teilaufgaben optimiert werden.

Hingegen ist die Lésungssuche im Falle der bloBen Spezifikation der Anforderungen
des Kunden eine mitunter aufwendige, zeitintensive und fehleranféllige Aufgabe. Der
Vereinfachung des Prozesses der Losungsermittiung wird in dieser Arbeit besondere
Aufmerksamkeit geschenkt (s. Kapitel 5). Bild 4 zeigt flir diesen Fall die Vorgehens-
weise und die Teilaufgaben der technischen Angebotsplanung.

Grundlage der durchzufliihrenden Aktivitaten ist die umfassende Klarung der Anfor-
derungen des Kunden. Ausgehend von den Informationen, die der Anfrage direkt
entnommen werden kdénnen, sind zum Beispiel fehlende Angaben mittels einer
Checkliste systematisch zu erfassen.

Der in Bild 4 streng sequentiell dargestelite Ablauf der technischen Angebotspla-
nung, mit der einleitenden Aufgabenklarung und der darauf folgenden Systempla-
nung, stellt den Idealfall dar. In der Regel wird es sich um einen zyklischen ProzeB
handeln. Die Kundenanforderungen sind a priori nicht komplett erfaBbar, da im Zuge
der Angebotserstellung neue Anforderungen erwachsen kénnen. Hierbei spielen vor
allem stark kundenspezifische Anforderungen, die nicht Gegenstand einer allge-
meingliltigen Checkliste sein kénnen, eine Rolle. Zudem entstehen zusétzliche Wiin-
sche des Kunden oftmals erst bei genauerer Kenntnis der angebotenen Giiter und
bei Vorlage eines konkreten Angebots.

Der zweite Schritt ist die Ermittlung der technischen Lésung, das heiBt die Planung
des Produktionssystems. Zwei interdependente Aufgaben sind hierbei zu I6sen:
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Bild 4:

Ablauf und Aufgaben der technischen Angebotsbearbeitung
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e  Strukturplanung
e Detailplanung

Im Rahmen der Strukturplanung wird das Layout des anzubietenden Produktionssy-
stems bestimmt. Gem&B der erforderlichen technologischen Verfahrenskette (vgl.
/39/) sowie der Eigenschaften der zu fertigenden Flachbaugruppen, wird die Aus-
wahl der bendtigten Betriebsmittel vorgenommen. Desweiteren erfolgt die material-
fluBtechnische Verknlipfung der Automaten. Die wichtigsten, hierbei zu beriicksichti-
genden Eigenschaften der Flachbaugruppen sind:

e Bauelementespektrum
e  Stlickzahl
e GroBe der Leiterplatte

Die Ergebnisse der Strukturplanung beeinflussen die Detailplanung. Im Rahmen die-
ses Planungsschrittes werden die erforderlichen Komponenten der Automaten be-
stimmt. Die Entscheidung wird maBgeblich durch die folgenden Faktoren geprégt:

e Anzahl der unterschiedlichen Bauelementetypen
e Anforderungen der Bauelementetypen an den BestlickprozeB

AbschlieBende Aufgabe der technischen Angebotsplanung ist die Dokumentation
der ermittelten Lésung. Bestandteile der Dokumentation sind der Aufsteliplan, eine
graphische Darstellung und die Stiickliste des geplanten Produktionssystems. Diese
Informationen sind nur ein Teil der flir die Generierung der Angebotsunterlagen not-
wendigen Informationen. S&mtliche Ergebnisse der gesamten Angebotsbearbeitung
werden in den Angebotsunterlagen aggregiert und dargestellt. Auf die Aufgabe der
Erstellung der Angebotsunterlagen wird im nachsten Abschnitt gesondert eingegan-
gen.

2.1.2 Erstellung der Angebotsunterlagen

Die Ergebnisse der einzelnen Aufgaben der Angebotsbearbeitung miissen fiir den
Kunden dokumentiert werden. Dies geschieht in den fiir den Kunden generierten An-
gebotsunterlagen. Bild 5 zeigt die darin enthaltenen Informationen.

Es wird deutlich, daB zur Erstellung der Unterlagen Informationen aus den verschie-
densten Unternehmensbereichen benétigt werden. So ist die Bestimmung des Lie-
fertermins sicherlich nur in enger Abstimmung mit der Auftragsbearbeitung méglich.
Auf die Einbettung der Angebotsbearbeitung in die Unternehmensorganisation wird
daher in Abschnitt 2.2 néher eingegangen.
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Bild 5:  Aufbau der Angebotsunterlagen

An die Angebotsunterlagen werden hohe qualitative Anforderungen gestellt, da sie
maBgeblichen EinfluB auf die Kundenakzeptanz des Angebots haben. Das Angebot
wird daher oftmals auch die Visitenkarte des Unternehmens genannt /122/. Hieraus
ergibt sich, abgesehen vom Aufwand zur Beschaffung bzw. Ermittlung der erforderli-
chen Informationen, trotz der heute verfligbaren technischen Hilfsmittel ein betracht-
licher Aufwand fiir die Erstellung der Unterlagen. Besonderes Augenmerk muB auf
die einfache Modifikation der Unterlagen bei sich &ndernden Kundenanforderungen
gerichtet werden. Eine automatisierte bzw. teilautomatisierte Generierung der Unter-
lagen bietet hier die entsprechende Unterstiitzung.

2.2  Informationstechnische Einbindung der Angebotsbearbeitung

Betrachtet man die aufbauorganisatorische Struktur der Unternehmen, so ist die An-
gebotsbearbeitung in der Regel eine Teilfunktion des Vertriebs. Die Zuordnung des
Vertriebs zum technischen oder zum kaufmannischen Bereich ist unternehmensspe-
zifisch und variiert daher.

Die diversen Aufgaben der Angebotsbearbeitung (s. Abschnitt 2.1) erfordern einen
intensiven Informationsaustausch mitanderen Unternehmensfunktionen. Diese sind
nur zum Teil dem Vertrieb zuzuordnen (s. Bild 6).
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Bild 6: Schnittstellen der Angebotsbearbeitung zu anderen Unternehmens-

funktionen

Aus dieser Konstellation ergeben sich Anforderungen an die aufbau- und an die ab-
lauforganisatorische Struktur der Angebotsbearbeitung, da durch entsprechende
Organisationsformen die Ermittlung der zur Angebotsbearbeitung erforderlichen In-
formationen unterstttzt werden kann.

Diese aus kommunikationstechnischer Sicht zentrale Stellung der Angebotsbearbei-
tung beeinfluBt natdrlich auch das Realisierungskonzept fiir ein rechnergestiitztes
integriertes Angebotsplanungssystem, wie es in Kapitel 3 beschrieben wird.

2.3 Ziele der Angebotsbearbeitung

Priméares Ziel der Angebotsbearbeitung ist die effiziente und erfolgreiche Bearbei-
tung von Kundenanfragen. Unter Effizienz wird hierbei die Minimierung der Kosten,
die aufgrund der Erstellung der Angebote auf die akquirierten Auftridge verrechnet
werden mussen, verstanden. Andererseits muB die Ausgestaltung des Angebots
den Anforderungen des Kunden genligen. Denn, wie eingangs bereits erwahnt, ist
die Umwandlung des Angebots in einen Auftrag, also eine erfolgreiche Angebots-
bearbeitung das zentrale Zielkriterium.
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Nachfolgend wird auf die einzelnen Ziele der Angebotsbearbeitung im Detail einge-
gangen.

e Minimierung der benétigten Zeitspanne von der Anfrage bis zum Angebot
Die Reduzierung der Dauer kann durch verschiedenste MaBnahmen erzielt wer-
den. Neben der Unterstiitzung der technischen Problemlésung (vgl. Kapitel 6),
kann der gesamte ProzeB der Erstellung der Angebotsunterlagen zumindest
teilautomatisiert werden. Der Ruickgriff auf bereits erstellte Unterlagen stellt eine
weitere Méglichkeit zur Beschleunigung der Angebotserstellung dar.

e Hohe Qualitat des Angebots

Die Informationen miissen in den Unterlagen Ubersichtlich dargestellt werden
und die fir den Kunden erforderlichen Inhalte besitzen. Desweiteren ist auf die
technische Korrektheit der angebotenen Konfiguration des Produktionssystems
zu achten. Bei modular aufgebauten Produkten, wie wir sie im Rahmen dieser
Arbeit betrachten, stehen die einzelnen Komponenten in bestimmten Relationen
zueinander. Das heiBt, grundsétzlich sind nur bestimmte Konfigurationen tech-
nisch sinnvoll. Ergdnzend muB die angebotene Lésung auch die Anforderungen
des Kunden, wie z. B. die Vorgabe eine bestimmte Anzahl von Flachbaugruppen
innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums zu fertigen, erflillen.

e Geringer Aufwand bei Modifikation der Angebote
Oftmals treten im Laufe des Kundenkontakts neue Anforderungen, die eine An-
gebotsanderung erforderlich machen, zutage. Die Ursache liegt zum einen in
der zunehmenden Kenntnis des Kunden bezlglich der technischen Méglichkei-
ten der Produkte des Herstellers, zum anderen in den oftmals nicht explizit ge-
machten Rahmenbedingungen des Kunden.

e Entscheidungshilfe fiir den Kunden
Der Vergleich unterschiedlicher Angebote eines Anbieters ist aufgrund der oft-
mals nicht verfligbaren Informationen zur Bewertung einzelner Kriterien nur un-
ter Vorbehalt méglich. Die Unterstlitzung des Kunden mittels einer entsprechen-
den Methode und den dafiir erforderlichen Informationen zur Bewertung der
Angebotsvarianten beziglich seiner ganz spezifischen Anforderungen ist ein zu-
sétzlicher Service.

e Unterstiitzung des Kunden bei der Investitionsdurchflihrung
Bei der Durchfiihrung einer Investition spielen auch finanztechnische Aspekte
eine Rolle. Der Hersteller kann den potentiellen Kunden, wie es im Konsumg-
terbereich schon lange (blich ist, mit einem Finanzierungskonzept unterstitzten
(vgl. /114/).

e Ganzheitliche Lésung
Es wird nicht nur das Produkt selber angeboten, sondern auch ein Konzept zur
DV-technischen, als auch logistischen Integration in die bestehende Umgebung
erarbeitet.
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Zwei miteinander verknlpfte MaBnahmen zur Realisierung dieser Ziele sind in der
Literatur zu finden /31/. Nur die Berticksichtigung beider unten aufgelisteter Ansatz-
punkte flhrt zur Ausschépfung sdmtlicher Rationalisierungspotentiale der Angebots-
bearbeitung.

e  Ablauf- und aufbauorganisatorische MaBnahmen
e Einsatz von Hilfsmitteln bzw. Werkzeugen zur Unterstiitzung

Die Aufbauorganisation hat groBen EinfluB auf die Komplexitat des im Rahmen der
Angebotserstellung (vgl. Bild 6) erforderlichen Informationsflusses. Damit einher
geht die Festlegung der Abldufe des gesamten Prozesses der Angebotserstellung.
Mitunter kdnnen neue ProzeBschritte, wie die Anfragenbewertung oder die Ermitt-
lung der Kundenanforderungen mittels einer Checkliste, eine erhebliche Rationali-
sierung der Angebotsbearbeitung bedeuten.

Der Einsatz von Hilfsmitteln bezieht sich priméar auf die Anwendung von Rechner-
technik. Hilfsmittel, wie z. B. eine Checkliste (vgl. /2/), die eine systematische Anfra-
genkldrung erzwingen, kénnen ihre volle Wirksamkeit erst im Zusammenspiel mit
entsprechenden DV-technischen Lésungen entfalten.

Im folgenden Abschnitt wird die Diskrepanz zwischen den oben formulierten Zielen
der Angebotsbearbeitung und der tatsachlichen Situation bei Herstellern von Investi-
tionsgtitern fiir die Flachbaugruppenfertigung aufgezeigt. Die Erkenntnisse basieren
auf einer bei den Herstellern durchgeflihrten Umfrage.

2.4  Defizite der Angebotsbearbeitung

Die aktuelle Situation in der Angebotsbearbeitung flr komplexe Investitionsgliter ist
nicht befriedigend im Hinblick auf die Realisierung der in Abschnitt 2.3 formulierten
Ziele. Dies trifft z. B. fiir Hersteller spanender Werkzeugmaschinen (vgl. /3/) als auch
fur die Hersteller von Automaten fiir die Flachbaugruppenfertigung zu.

Die hierbei auftretenden Defizite sind in Bild 7 zusammenfassend dargestellt und
werden im folgenden naher erldutert.

Wie in Abschnitt 2.2 bereits aufgezeigt werden im Rahmen der Angebotsbearbeitung
eine Vielzahl von Informationen aus den verschiedenen Unternehmensbereichen
bendétigt. Ein reibungsloser InformationsfluB auch innerhalb des Vertriebs, so z. B.
zwischen der Zentrale und den Verkaufsbliros, ist daher unbedingt erforderlich.
Durch den Einsatz entsprechender, auf den Mdglichkeiten moderner Kommunikati-
onstechnologie basierender Hard- und Software (vgl. /135/), kann sowohl die Ver-
fligbarkeit als auch die Qualitat der Informationen gesteigert werden. Dieser Informa-
tionsfluB, mit der daflir erforderlichen konsistenten Datenhaltung ist in der Praxis
oftmals nicht zufriedenstellend realisiert /63/.
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Bild 7: Schwachstellen im Bereich der Angebotsbearbeitung fiir komplexe In-
vestitionsgliter

Eine qualifizierte Entscheidungsunterstiitzung bei der Systemauswahl sowie eine
Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der Investition wird dem Kunden in der Regel
nicht angeboten.

Bei der Projektierung des Produktionssystems gem&B den Anforderungen des Kun-
den kann der Vertriebsingenieur nur bei einem kleinen Teil seiner Aufgaben von rech-
nergestiitzten Werkzeugen Gebrauch machen. Eine aktive Unterstiitzung bei der
Auswahl der erforderlichen Komponenten erhélt er nicht.
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Ein weiterer Aspekt ist die mangelnde Automatisierung der Angebotsbearbeitung.
Vor allem bei der Erstellung der Angebotsunterlagen wird zwar fiir einzelne Teilaufga-
ben Standardsoftware eingesetzt, eine integrierte Lésung die die Generierung aller
erforderlichen Dokumente unterstiitzt existiert aber in der Regel nicht. Anderungen
des Angebots verursachen daher noch einen erheblichen Zeitaufwand.

In der Summe flihren die oben beschriebenen Defizite zu einer relativ zeit- und per-
sonalintensiven Bearbeitung der Anfragen. Die hierbei anfallenden Kosten beein-
flussen aufgrund der geringen Umwandlungsrate der Angebote in Auftrage die zu
verrechnenden Preise nicht unerheblich. Die Rationalisierung der Angebotsbearbei-
tung &uBert sich also direkt in der durch geringere Angebotspreise erreichten gestei-
gerten Wettbewerbsfahigkeit des Anbieters.

Aus den identifizierten Schwachstellen der aktuellen Situation in der Angebotsbear-
beitung bei den Herstellern von Investitionsgitern fiir die Flachbaugruppenfertigung
leitet sich der dieser Arbeit zugundeliegende Entwicklungsbedarf direkt ab. Mit dem
Einsatz eines rechnergestiitzten, integrierten Systems wird die Rationalisierung der
Angebotsbearbeitung erreicht. Es werden die zentralen Schwachpunkte der Ange-
botsbearbeitung herausgegriffen und daflir adédquate Methoden und Werkzeuge ent-
wickelt. Im nachfolgenden Kapitel wird das Gesamtkonzept dieses rechnergestiitz-
ten Angebotsplanungssystems vorgestellt.
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botsbearbeitung

Nachfolgend wird das Konzept eines Softwarewerkzeugs zur Unterstiitzung der An-
gebotsbearbeitung vorgestellt. Priméres Ziel der Anwendung dieses Programmes ist
die Optimierung der Prozesse der Angebotsbearbeitung unter Berlicksichtigung der
in den Abschnitten 2.3 und 2.4 formulierten Ziele bzw. Defizite.

Neben dem Aspekt den ProzeB der Angebotsbearbeitung vor allem in Bereichen, die
nur in geringem MaBe der kognitiven Féhigkeiten des Menschen bedurfen, weitest-
gehend zu automatisieren, wird der Schwerpunkt auf die Entscheidungsunterstut-
zung bei komplexen, kognitiv anspruchsvollen Aufgaben gelegt. Entscheidungsun-
terstlitzung kann hierbei auf verschiedenerlei Art geboten werden /10/:

e  Aggregation von Informationen
e Bereitstellung von Methoden und Verfahren zur Entscheidungsfindung
e Bereitstellung von Werkzeugen, die die Aufgabenmodellierung erméglichen

Diesen Aspekten wird in dem nachfolgend vorgesteliten System (s. Abschnitt 3.3) in-
sofern Rechnung getragen, als die hierfiir erforderlichen Funktionen in das System-
konzept integriert sind.

Im Rahmen des Kapitels wird nun einleitend auf die Problematik der Entscheidungs-
findung sowie auf die verfiigbaren Werkzeuge zur Entscheidungsunterstltzung, die
Entscheidungsunterstitzenden Systeme (EUS), eingegangen. In der Literatur wer-
den diese Systeme meist mit dem englischen Begriff Decision Support System (DSS)
bezeichnet. DSS sind aufgrund der stark differierenden Anforderungen der Anwen-
dungsgebiete keine Standardsysteme, vielmehr handelt es sich um Spezialldsun-
gen. Im zweiten Teil des Kapitels werden die Ansatzpunkte zur Entscheidungsunter-
stiitzung bei der Angebotsbearbeitung fiir komplexe, erklérungsbedirftige
Investitionsgliter aufgezeigt. AbschlieBend wird in Abschnitt 3.3 die Architektur des
Werkzeugs vorgestellt. Desweiteren werden die Teilfunktionen des Systems, die in
den Kapiteln 5 bis 7 detailliert beschrieben werden, kurz vorgestelit.

3.1 Grundprinzipien Entscheidungsunterstiitzender Systeme

Ende der Sechzigerjahre begann man in den USA sich mit DSS wissenschatftlich aus-
einanderzusetzen /72/. Grundlage der Arbeiten waren die entscheidungstheoreti-
schen Modelle. Zwei Teilgebiete,der Entscheidungstheorie, die nachfolgend naher
beleuchtet werden, bilden hierzu die theoretische Basis:

e Deskriptive Entscheidungstheorie

e  Préskriptive bzw. Normative Entscheidungstheorie
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Die deskriptive Entscheidungstheorie befaBt sich mit der Frage, wie Entscheidungen
getroffen werden und versucht desweiteren eine Erklérung flir die Auspragung der
Entscheidung zu liefern. Es handelt sich also um die Analyse kognitiver Prozesse.

Im Gegensatz dazu steht die normative Entscheidungstheorie. Sie befaBt sich mit
den Methoden und Verfahren zur Unterstltzung der Entscheidungsfindung. Diese
Verfahren werden flr die Anwendung in einem DSS operationalisiert und implemen-
tiert. Weitere Ausflihrungen zu den entscheidungstheoretischen Grundlagen der
DSS sprengen den Rahmen dieser Arbeit. Hierzu sei auf die einschlégige Literatur
verwiesen /68//83/.

Bevor die Anwendungsbereiche von DSS aufgezeigt werden, muB die Bedeutung
des Begriffs geklért werden. In der Literatur findet sich keine einheitliche Definition
zum Begriff DSS. Die Frage, welche Eigenschaften ein System zum DSS machen
und welche Abgrenzung zu Expertensystemen besteht, wird kontrovers diskutiert
/16//28//46/. Fiir diese Arbeit wird die Definition von Klein und Metlie zugrundegelegt
/72/. Sie definieren ein DSS folgendermaBen:

A computer information system that provides information in a given domain
of application by means of analytical decision models and access to databa-
ses, in order to support a decision maker in making decisions effectively in
complex and ill-structured (non-programmable) tasks.

Aus der Definition ist ersichtlich, daB DSS vor allem im betriebswirtschaftlichen, ins-
besondere im Managementbereich ihre Anwendung finden. Denn gerade hier ist die
schnelle Verfligbarkeit und die adaquate Selektion der Informationen Grundlage ei-
ner effizienten Entscheidungsfindung. Daher findet in der Definition auch die Me-
thode des Datenbankzugriffs zur Informationsgewinnung der DSS eine explizite Er-
wihnung. '

Wichtig bei dieser Definition ist auch die Betonung des Unterstiitzungscharakters
des Systems bei komplexen, schwach strukturierten bzw. nicht programmierbaren
Aufgaben. Unter "schwach strukturiert” wird hierbei ein nicht algorithmisierbares Pro-
blem verstanden /72/. Die Gleichsetzung eines solchen Problems mit der Eigen-
schaft, daB die Aufgabe nicht programmierbar ist, kann, denkt man an den Einsatz
von Programmiermethoden der K1 /138/, nicht aufrechterhalten werden. Ansonsten
dient diese Definition als Grundlage fiir die weiteren Ausfiihrungen.

Diese schwach-strukturierten, komplexen Aufgaben finden sich nicht nur im be-
triebswirtschaftlichen Bereich, sondern auch bei technisch-wirtschaftlichen Proble-
men. Gerade im Bereich der Angebotsbearbeitung fiir komplexe, erklarungsbedirf-
tige Investitionsgliter, wie es das Equipment zur Flachbaugruppenfertigung darstellt,
finden sich solche Aufgabenstellungen. Eine Entscheidungsunterstiitzung und somit
ein DSS kann den ProzeB der Angebotsbearbeitung also nachhaltig unterstiitzen.
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Eine funktionale Erweiterung erfahren die klassischen DSS durch die Integration der
Expertensystemtechnologie. Seit 1985 wird diese Thematik in der Literatur aufgegrif-
fen /64/. Der Integrationsgedanke basiert auf der impliziten Annahme, daB sich Ex-
pertensysteme und DSS unterscheiden. Diese Frage wird in der Literatur wie oben
bereits angedeutet, kontrovers diskutiert. Die grundlegende Problematik des Ver-
gleichs ist die Varianz der zahlreichen Definitionen zu Expertensystemen /149/. Wer-
den z. B. die angewendeten Entwicklungswerkzeuge in den Vergleich mit einbezo-
gen, so unterscheiden sich die Systeme. Vergleicht man aber die Systemintentionen,
so ergeben sich keine Unterschiede.

Im Rahmen dieser Arbeit wird analog zu den Ausflihrungen von Klein und Metlie /72/
von einem Unterschied der beiden Systemkonzepte ausgegangen. Das im folgen-
den vorgestellte System ist somit kein klassisches DSS, sondern gemaB des von
Klein und Metlie gepréagten Terminus ein Knowledge-based Decision Support Sy-
stem (KBDSS), da es Uber wissensverarbeitende Funktionalitét verfugt (s. Bild 8).

KBDSS

Methoden der Ki
Expertensysteme [ Symbolische Datenverarbeitung

[ Inferenzstrategien

Migration

Funktionen zur Informationsverarbeitung

. (O Verfahren des Operations Research
Decision Support Systems

[ Statistische Verfahren, Prognoseverfahren

Bild 8: Erweiterung der Funktionalitét klassischer DSS

Der Aufbau bzw. die Einzelkomponenten eines KBDSS werden in Bild 9 dargestellit.
Grundlage eines solchen Systems ist ein Datenbankmanagementsystem in dem die
benétigten Informationen verwaltet werden. Information ist in diesem Zusammen-
hang zum einen mit den grundlegende Daten, wie sie auch bei konventionellen Sy-
stemen auftreten zum anderen mit Wissen tber den Anwendungsbereich gleichzu-
setzen. Die Darstellung in Bild 9 soll die Existenz dieser beiden Informationsklassen
in der Datenbank symbolisieren. Bei der Realisierung wird es diese strikte Trennung
nicht geben, vielmehr sind die beiden Datenbereiche eng miteinander verwoben.

Ein weiterer Bestandteil sind die im System implementierten Problemlésungsmetho-
den. Hierbei gilt es zwei Klassen von Verfahren zu unterscheiden. Zum einen werden
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quantitative Verfahren, wie sie z. B. im Bereich des Operations Research /97/ anzu-
treffen sind und zum anderen Methoden aus der Kiinstlichen Intelligenz, wie z. B. In-
ferenzstrategien zur Regelverarbeitung /117/, angewendet. Anzumerken ist in die-

sem Zusammenhang,

daB ein KBDSS zumeist aus mehreren einzelnen

Anwendungen besteht (vgl. Abschnitt 3.3). Bei diesen Applikationen kénnen aber
Methoden aus beiden Bereichen zur Anwendung kommen. Die Darstellung in Bild 9
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macht die Existenz dieser beiden Methodenklassen deutlich, soll aber keine Aus-
sage Uber die Zuordnung zu den einzelnen Applikationen machen.

Die Systeme haben einen ausgepragt interaktiven Charakter. Das spiegelt sich in der
Bedeutung der Benutzerschnittstelle wider /67/. Eng verbunden mit dem Entwurf des
Interface, sind zwei weitere Systemfunktionen. Dem Benutzer muB die Méglichkeit
gegeben werden, komfortabel die Problemformulierung und die Modellierung seiner
Praferenzen vorzunehmen. Die Aufgabenmodellierung ist von zentraler Bedeutung
flr die Akzeptanz der Systeme. Desweiteren ist die Informationsaufbereitung in Ab-
héngigkeit des zugrundeliegenden Benutzermodells Bestandteil eines KBDSS.

Wie oben bereits ausgefiihrt werden DSS bzw. KBDSS vornehmlich im Umfeld be-
triebswirtschaftlicher Aufgabenstellungen eingesetzt. Typische Anwendungsfelder
sind:

e Rechnungswesen /16/
e Finanzplanung /72/

Der Nutzen dieser Systeme (vgl. /25/), also die Unterstlitzung der Entscheidungsfin-
dung bei unstrukturierten bzw. schwach strukturierten Problemen /70/, birgt auch bei
Problemen im technischen bzw. technisch-wirtschaftlichen Umfeld ein hohes Ratio-
nalisierungspotential in sich. Die Entwicklung von Systemen zur Unterstitzung der
Uberwachung von Flexiblen Fertigungssystemen /129/ und der Erstellung von Ar-
beitspldnen /14/ belegen dies.

Im folgenden Abschnitt werden nun die Ansatzpunkte der Entscheidungsunterstut-
zung fiir die technische Angebotsbearbeitung fiir das Equipment der Flachbaugrup-
penfertigung aufgezeigt.

3.2 Ansatzpunkte der Entscheidungsunterstiitzung bei der
Angebotsplanung

Rechnergefiihrte Entscheidungsunterstiitzung birgt fir verschiedene Problemklas-
sen ein hohes Rationalisierungspotential in sich. Von Bedeutung sind hierbei Aufga-
ben, bei denen z. B. groBe Datenmengen mit vergleichsweise einfachen Verfahren
bearbeitet werden miissen. Oder aber Aufgaben, zu deren Lésung komplexe Algo-
rithmen, wie z. B. Verfahren aus dem Operations Research, angewendet werden.
Desweiteren kdnnen durch den Einsatz wissensverarbeitender Methoden kognitiv
anspruchsvolle Tétigkeiten, wie es die Projektierung von Produktionssystemen fur
die Flachbaugruppenfertigung darstellt, unterstitzt werden.

Im Umfeld der technischen Angebotsbearbeitung fiir das Equipment der Flachbau-
gruppenfertigung, stellt die Projektierung, des die Kundenanforderungen optimal er-
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flllenden Produktionssystems, die zentrale Aufgabe dar. Zur Bewdltigung dieser
Aufgabe benétigt der Vertriebsingenieur vielfaltige Informationen. Verschiedene, im
Bedarfsfall anwendbare Funktionen kénnen den ProzeB der Projektierung wirkungs-
voll unterstiitzen. Die fiir diese Aufgabe relevanten Funktionen sind in Bild 10 darge-
stellt. Auf diese Ansatzpunkte der Entscheidungsunterstiitzung, wird nachfolgendim
Detail eingegangen.

Technische Konsistenzpriifung

Das gesamte Produktionssystem ist modular aufgebaut. Zwei Systemebenen lassen
sich identifizieren. Zum einen sind die Bestlicklinien des Produktionssystems aus
einzelnen Automaten und zum anderen die Automaten wiederum aus Einzelkompo-
nenten aufgebaut (vgl. Kapitel 2). Hierbei existieren vielféltige Abhangigkeiten der
Automaten bzw. der Einzelkomponenten zueinander.

Betrachtet man eine Linie, so gilt es Restriktionen, beztiglich der Reihenfolge und der
Kombination bestimmter Automatentypen innerhalb einer Linie, zu berticksichtigen.
Auch die Auswahl der Einzelkomponenten der Automaten wird durch bestimmte
Randbedingungen beeinfluBt. So kann z. B. die Auswahl einer Komponente die Aus-
wahl einer weiteren Komponente bedingen oder ausschlieBen.

Aufgrund der schnellen technologischen Entwicklung gerade im Umfeld der Elektro-
nikfertigung unterliegen auch die Betriebsmittel h&ufig technischen Anderungen.
Das heiBt, daB z. B. die Abhangigkeiten der Komponenten eines Automaten unter-
einander Uber die Zeit nicht konstant sind. Der Vertriebsingenieur muB zur Durchf(h-
rung der Projektierung diese Informationen sténdig parat haben. Ein rechnergesttitz-
tes Verfahren, das zum einen die technisch korrekte Konfigurierung des
Produktionssystems steuert und zum anderen mégliche Fehler in einer Projektierung
ermittelt, erméglicht eine verbesserte Qualitat der erstellten Angebote. Die Priifung
auf technische Konsistenz eines Angebots ist von den Anforderungen des Kunden
vollig unabhéngig. Die Restriktionen beruhen allein auf den konstruktiven Randbe-
dingungen der Betriebsmittel.

Prifung der Anforderungsadiquanz

Diese Funktion stellt eine Erweiterung der Priifung auf technische Konsistenz dar.
Die Uberpriifung interaktiv erstellter Systemkonfigurationen im Kontext der Kunden-
anforderungen ist eine weitere ntitzliche Hilfe zur Durchfliihrung der Projektierung.
Die Unterstltzung richtet sich nun ausschlieBlich auf die Projektierung der Besttick-
systeme, da im Vergleich zum Equipment flr die nach- bzw. vorgeschalteten Pro-
zeBschritte diese Aufgabe die groBte Komplexitat beinhaltet.

Die Anforderungen des Kunden werden flir diese Aufgabe im wesentlichen durch die
Flachbaugruppen, die er fertigen will, beschrieben. Das heiBt es wird einerseits fest-
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Bild 10:  Ansatzpunkte der Entscheidungsunterstiitzung
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gelegt welches Bauelementespektrum zu bestlcken und andererseits, welche
Stlickzahlen der Flachbaugruppen zu fertigen sind. Genauere Informationen lber
die Flachbaugruppen, wie z. B. die Position der Bauelemente auf der Leiterplatte
werden, da sie entweder nicht verfligbar oder noch mit groBen Unsicherheiten behaf-
tet sind, nicht berlcksichtigt. Basierend auf diesen Eingangsinformationen sind zur
Durchfiihrung der Projektierung die folgenden Uberpriifungsfunktionen hilfreich:

o Bestlickleistungsanalyse
o Rustbarkeit der Bauelemente

Die Besttickleistung des Systems wird fiir die durch die Flachbaugruppen festgelegte
Bestlickaufgabe ermittelt. Die Abhéngigkeit der Systemleistung u. a. vom zu verar-
beitenden Baulementespektrum ist hierbei zu bericksichtigen. Die Approximation
der Bestlckleistung ist an dieser Stelle ausreichend.

Die zweite wichtige Information, die die Projektierung unterstitzt, ist die Aussage, ob
das geplante Bestlicksystem gentligend Fordererstellplatzkapazitiat auch fiir die
Flachbaugruppe, die das gréBte Bauelementespektrum hat, besitzt. Die Riistbarkeit
der Férderer flr die verschiedenen Bauelementetypen ist durch die verfligbaren Fér-
dererstellplédtze der Automaten begrenzt.

Jeder Bauelementetyp benétigt, sieht man von Mehrfachristungen ab, eine Bereit-
stellungspur eines Férderers. Die Férderer verfligen tber eine oder mehrere Spuren
und verbrauchen in Abhéngigkeit ihrer Eignung fiir bestimmte Bauelementetypen
und deren Bauform eine bestimmte Anzahl von Fordererstellplatzen (s. Bild 11). Son-
derfélle, bei denen die Anordnung der Férderer auf den Automaten den Verbrauch
der Stellplatze beeinfluBt, kénnen vernachldssigt werden und finden in diesem Zu-
sammenhang keine Berlicksichtigung.

Exakte Bestiickleistungsprognose

Im Rahmen des Pflichtenhefts fordert der Kunde in der Regel eine garantierte Be-
stiickleistung flir eine von ihm vorgegebene Musterflachbaugruppe. Diese Leistung
muB bei der Abnahme des Systems durch den Kunden vom Bestiicksystem erbracht
werden.

Die aus dieser Aufgabenstellung resultierenden Anforderungen an ein Berech-
nungsmodell zur Leistungsermittlung, unterscheiden sich von den Anforderungen im
Rahmen der Funktionen zur Unterstlitzung der Projektierung (s. 0.) schon allein auf-
grund der erforderlichen Genauigkeit der Berechnung. Desweiteren sind die verflig-
baren Eingangsinformationen wesentlich detaillierter. Die zu fertigende Flachbau-
gruppe ist durch ihre Bauelemente, sowie der damit korrespondierenden
Bestlickpositionen, exakt beschrieben.
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Bild 11:  Uberpriifung der Riistbarkeit im Rahmen der Projektierung

Mittels dieser exakten Bestiicklleistungsprognose kann der Vertriebsingenieur
schon in einer friihen Planungsphase qualifizierte Aussagen bezliglich der zu erwar-
tenden Bestiickleistung des projektierten Bestlicksystems unter den vom Kunden
vorgegebenen Randbedingungen machen. Das Erreichen dieser Werte bei der spa-
teren Abnahme des Bestiicksystems durch den Kunden ist dann gewahrleistet.

Vergleich alternativer Lésungen

Die Kundenanforderungen werden bei den oben beschriebenen Unterstitzungsme-
chanismen ausschlieBlich durch die zu fertigenden Flachbaugruppen représentiert.
Die Anforderungen des Kunden sind aber in der Realitét wesentlich vielféltiger. So
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kénnen z. B. Flexibilitdtsaspekte bezlglich des Leistungsvermégens des Systems
oder der Ristbarkeit der Bauelemente, wichtige Kriterien bei der Entscheidung zu-
gunsten einer bestimmten Alternative sein.

Eine Bewertung alternativer Systemlésungen unter Berticksichtigung der kunden-
spezifischen Préferenzen dient somit zum einen zur Unterstlitzung der Projektierung
und zum anderen der Entscheidungsfindung des Kunden bei Existenz unterschiedli-
cher Lésungen.

Aktive Unterstitzung der Projektierung

Bei den oben beschriebenen Funktionen zur Unterstlitzung der Angebotsbearbei-
tung wird die Auswahl der Systemkomponenten nicht unterstiitzt. Vielmehr werden
dem Vertriebsingenieur Bewertungs- bzw. Uberpriifungsfunktionen zur nachtréagli-
chen Priifung eines Angebots zur Verfligung gestellt. Die Auswertung der Ergeb-
nisse kann die Anderung eines Angebotes erforderlich machen.

Die Unterstiitzung der Auswahlentscheidungen, also des Prozesses der Projektie-
rung hinsichtlich der Erflllung der technischen und der kundenspezifischen Restrik-
tionen bzw. Anforderungen ist eine weitere, die Angebotsbearbeitung vereinfach-
ende Funktionalitdt. Hierzu ist Wissen (iber die Vorgehensweise bei der
Projektierung und dem Ablauf der integrierten Entscheidungsprozesse erforderlich.
Entsprechende Méglichkeiten zur Wissensspeicherung miissen im DSS vorhanden
sein.

Die oben identifizierten Ansatzpunkte der Entscheidungsunterstiitzung werden der
Entwicklung des Entscheidungsunterstitzenden System zur Angebotsbearbeitung
(ESA) zugrundegelegt und bestimmen somit den Funktionsumfang des Systems. Im
folgenden Abschnitt wird auf das Softwarekonzept von ESA eingegangen und der
Leistungsumfang der einzelnen Module skizziert.

3.3 Die Architektur von ESA

Fur die einzelnen Aspekte der Entscheidungsunterstiitzung werden zum Teil eigen-
sténdige Systemmodule entwickelt (s. Bild 12). Desweiteren existieren Systemkom-
ponenten, die die Pflege der Wissensbasis und der Stammdaten ermdglichen. Er-
ganzend hierzu gibt es Hilfsmittel =zur Visualisierung des geplanten
Produktionssystems und zur Erstellung der Angebotsunterlagen.

Integriert werden die einzelnen Werkzeuge aus datentechnischer Sicht durch eine
gemeinsame Daten- und Wissensbasis. Die Verwaltung erfolgt mittels eines relatio-
nalen Datenbankmanagementsystems. Dem Benutzer présentiert sich das System
dank einer entsprechenden zentralen grafischen Schnittstelle als integriertes Werk-
zeug (s. Bild 13).
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Bild 12:  Systemarchitektur von ESA

Entwickelt wird das System auf Workstations mit einem UNIX-Betriebssystem unter
X11/MOTIF /87/. Desweiteren werden zur Unterstiitzung der Entwicklungsarbeiten
die Werkzeuge INGRES/ WINDOWS 4GL [105/ und PROKAPPA /102/ eingesetzt.
Die Entwicklung des Moduls zur Visualisierung des projektierten Bestiicksystems
wird durch die Verwendung von Funktionalitdt des CAD-Systems UNIGRAPHICS
/104/ unterstiitzt. Als relationales Datenbankmanagementsystem kommt INGRES
/113/ zum Einsatz.

Nachfolgend wird kurz auf die Funktionalitdt und Intention der einzelnen
Programmodule eingegangen. Die detaillierte Erlauterung erfolgt in den Kapiteln 5
bis 7.
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Der Angebotskonfigurator (ANKON) verfiigt Uber eine interaktive und eine system-
geflhrte Variante. Bei der interaktiven Variante wird die Auswahl der Komponenten
in Bezug auf die Einhaltung der technischen Restriktionen unterstiitzt. Weitere Funk-
tionen erméglichen die Uberpriifung bereits ersteliter Angebote hinsichtlich der Erfiil-
lung der kundenspezifischen Anforderungen.

Bei der systemgeflihrten Variante hingegen werden die Kundenanforderungen
schon von den Methoden zur Steuerung der Konfigurierung ber(cksichtigt. Die dem
Anwender préasentierten Alternativen wahrend der Konfigurierung sind auf die Kun-
denanforderungen abgestimmt.
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EVAL

Dieses Werkzeug ermdglicht den qualifizierten Vergleich alternativer Angebote unter
Berticksichtigung der spezifischen Kundenpréferenzen. Die Vergleichsmethodik ba-
siert auf der Nutzentheorie (s. Kapitel 6).

EMPLEI

Mit diesem Werkzeug kann die Leistung des geplanten Bestlicksystems ermittelt
werden. Das Berechnungsmodell basiert auf einer versuchsorientierten Methode (s.
Kapitel 7). Ziel ist die exakte Leistungsermittiung flir eine genau spezifizierte Platine
des Kunden. Die Abgabe von Leistungsgarantien, wie sie im Pflichtenheft des Kun-
den gefordert werden, kann somit wirkungsvoll unterstitzt werden.

PFLEGE

Dieser Bestandteil von ESA dient der Pflege der Stammdaten und der zur Unterstut-
zung der Konfigurierung erforderlichen Wissensbasis (s. Abschnitt 5.2).

Bild 14:  Graphische Visualisierung des konfigurierten Bestiicksystems
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DOKU

Der Modul dient einerseits zur Visualisierung des projektierten Bestlicksystems und
andererseits erméglicht er dariiberhinaus die automatisierte Erstellung der erforder-
lichen Angebotsunterlagen (s. Abschnitt 5.5.3). Hierzu missen zwei Dinge erfiillt
sein. Es muB eine graphisch ansprechende Visualisierung am Bildschirm geben (s.
Bild 14) Desweiteren muB die Méglichkeit zur Erstellung eines dem Kunden zusend-
baren Angebots gegeben sein. Hierzu gehért auch die Generierung eines Aufstell-
plans, der die geometrischen Informationen flir den Kunden beinhaltet.

In den beiden folgenden Kapiteln werden die dem Angebotskonfigurator ANKON
zugrundeliegenden Methoden und das Realisierungskonzept des Moduls vorge-
stellt.
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Konfigurieren wird in Kombination mit dem Thema Planen als eigensténdiges For-
schungsgebiet der Kunstlichen Intelligenz (Ki) betrachtet. Gegenstand dieses Kapi-
tels ist eine systematische Betrachtung der verfligbaren Methoden und die semanti-
sche Fixierung der gebréuchlichen Begriffe. Ein weiteres Ziel ist es, die existierenden
Methoden, Werkzeuge und Konzepte bezlglich ihrer Tauglichkeit flir den Anwen-
dungsfall (s. Abschnitt 2.1) zu bewerten.

Die Evaluierung der verschiedenen Lésungsansétze beztiglich ihrer Eignung, mun-
det im Realisierungskonzept fir den in Abschnitt 5 detailliert beschriebenen Ange-
botskonfigurator ANKON. Die entwickelten und verwendeten Methoden zur effizien-
ten Wissensreprasentation und Wissensverarbeitung basieren auf der im folgenden
dargestellten systematischen Analyse des Stands der Technik in diesem Bereich.

Einleitend wird im folgenden Abschnitt der Nutzen eines wissensbasierten Konfigu-
rators flir die Aufgabe der Angebotserstellung im Bereich des Investitionsgtterver-
triebs aufgezeigt.

4.1 Motivation der wissensbasierten Angebotserstellung

In Bild 15 werden die nachfolgend ausflihrlich beschriebenen einzelnen Nutzenas-
pekte einer rechnergestltzten, wissensbasierten Angebotserstellung im Uberblick
dargestellt.

Qualitdt des Angebots

Die Qualitat eines Angebots spiegelt sich hauptséchlich in zwei Punkten wider:
e Erflillen der Kundenanforderung
e Technische Konsistenz des Angebots

Der Kunde stellt gewisse Anforderungen an das geplante Produktionssystem. Priméar
ist dies fiir den betrachteten Bereich der Bestiicksysteme die Forderung nach einer
adaquaten Bestiickleistung fiir ein bestimmtes Produktspektrum unter der Zielset-
zung minimaler Investitionskosten. Weitere aus dem betrieblichen Umfeld des
Kunden resultierende Anforderungen sind mdglich. Mittels eines wissensbasierten
Konfigurators, der ber eine die Kundenpréferenzen beriicksichtigende Konfigurati-
onsstrategie verfligt, kann ein in hohem MaBe kundenspezifisches Angebot rationell
erstellt werden.

Desweiteren ist die technische Konsistenz des Angebots gewéhrleistet. Basierend
auf den in der Wissensbasis abgelegten Konfigurationsrestriktionen und -regeln, ist
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eine Uberpriifung des konfigurierten Produktionssystems auf Volistandigkeit und
Korrektheit moglich. Somit wird die Erstellung fehlerhafter Angebotsunterlagen ver-
mieden.

Dauer der Angebotserstellung.

Die benétigte Zeit von der Anfrage des Kunden bis zum Versand des Angebots ist
ein entscheidendes Kriterium bei der Auftragsvergabe /63/. Bei der Konfigurierung
sind aufwendige zeitintensive Berechnungen erforderlich. So ist neben der Besttick-
leistungsermittlung auch eine Fordererkapazitdtsbetrachtung durchzuflihren. Eine
Rechnerunterstiitzung kann gerade hier den KonstruktionsprozeB verkirzen. Mittels
weiterer, an den Konfigurator angebundener Funktionen, wie zum Beispiel der auto-
matischen Erstellung der Angebotspapiere, kann die Dauer von der Anfrage bis zum
fertigen Angebot weiter verklrzt werden. Diese zusétzlichen Werkzeuge tberneh-
men-die vom Konfigurator erzeugten Daten.

Wissensaggregation und Wissensverfiigbarkeit

Zur Konfigurierung eines Bestlicksystems ist oftmals Wissen aus verschiedenen Ab-
teilungen des Unternehmens erforderlich. Dieses verteilte Wissen ist personenge-
bunden und daher nicht jederzeit verfugbar. In der Wissensbasis des Konfigurators
kann zumindest ein Teil des verteilten Wissens abgelegt werden. Somitist das Konfi-
gurierungswissen jederzeit fur die Systemanwender verfiigbar.

Anderungen der Konfigurationsrestriktionen

Gerade im Bereich der Produktionssysteme fir die Flachbaugruppenfertigung ist auf
Grund der kurzen Produkt- und Technologieinnovationszyklen mit haufigen Ande-
rungen des Equipments zu rechnen /37/. Mittels einer einfach zu handhabenden Wis-
sensakquisitionskomponente (s. Abschnitt 5.5.1) kann die Wissensbasis problemlos
aktualisiert werden und somit die Anderungen bei der Angebotserstellung sofort be-
rticksichtigt werden.

Durchgéngige Bearbeitung der Anfrage

Eine rechnergestiitzte Konfigurierung des Angebots erméglicht im Fall des Auftrag-
serhalts die direkte Weiterverwendung der bereits ermittelten Daten. So kann zum
Beispiel eine aus dem Angebot abgeleitete Stiickliste von der Auftragsbearbeitung
weiterverarbeitet werden. Dadurch wird eine Aufwandsreduzierung und eine Verrin-
gerung der Wahrscheinlichkeit von Ubermittlungsfehlern bewirkt.

Vertriebsorientierte Prdsentation

Auch beim Vertrieb von Investitionsgttern spielen Aspekte, die tber die zu erflillen-
den technischen Anforderungen hinausgehen, eine nicht zu vernachléssigende Be-
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deutung bei der Entscheidung des potentiellen Kéufers flr einen bestimmten Her-
steller. Dem schriftichen Angebot und der Présentation des Equipments beim
Hersteller kommt daher besondere Bedeutung zu /122/. Eine ansprechende Visuali-
sierung des angebotenen Produktionssystems im Angebot ist daher notwendig. An
den Konfigurator kann ein Visualisierungsmodul angekoppelt werden, der bei ent-
sprechender Realisierung die volumenorientierte Darstellung des Produktionssy-
stems am Bildschirm ermdglicht. Modifikationen der Systemkonfiguration kdnnen
dann sofort sichtbar gemacht werden. Desweiteren kann die rdumliche Einordnung
in die Fertigungsumgebung des Kunden veranschaulicht werden. Diese visuellen In-
formationen kénnen automatisch in das schriftliche Angebot integriert werden.

Modifikation des Angebots

Bei der rechnergestltzten Konfigurierung kann bei sich &ndernden Kundenanforde-
rungen eine Anderung des Angebots schnell und effizient vorgenommen werden. Die
intelligenten Mechanismen zur Sicherung der Angebotskonsistenz sind selbstre-
dend auch fiir diese Aufgabe verfiigbar. Die Modifikation der Angebotsunterlagen ist
aufgrund der Verkntipfung des Konfigurators mit Funktionen der automatisierten Ge-
nerierung der Angebotsunterlagen problemlos méglich.

Im néchsten Abschnitt werden die grundlegenden Begriffe des Themenkomplexes
Planen und Konfigurieren definiert. Unter Berticksichtigung der damit geschaffenen
einheitlichen Begriffsbasis werden die weiteren Ausflihrungen zur wissensbasierten
Angebotskonfigurierung vorgenommen.

4.2  Einheitliche Begriffsbasis

Bevor in den nachfolgenden Abschnitten und Kapiteln die Problematik des wissens-
basierten Konfigurierens von Produktionssystemen der Elektronikfertigung naher
betrachtet wird, ist eine grundlegende einheitliche Begriffsbasis festzulegen. Einlei-
tend wird eine Einordnung des Problemkreises des Konfigurierens in das For-
schungsgebiet der Kiinstlichen Intelligenz vorgenommen. Daran anschlieBend wer-
den die verschiedenen im Umfeld des Konfigurierens grundlegenden Begriffe
definiert.

Bild 16 zeigt die verschiedenen Forschungsbereiche der Ktinstlichen Intelligenz im
Uberblick. Der Aspekt des Konfigurierens |48t sich dem Teilbereich der Expertensy-
stemforschung zuordnen. Ein Bestreben in diesem Forschungsgebiet ist es, unter-
schiedliche, charakteristische Anwendungsklassen zu definieren. Diese Klassen
werden auch als Problemlésungstypen bezeichnet /12//91/. Ziel ist, es klassenspezi-
fische Methoden zu entwickeln, die fir sémtliche Anwendungen dieser Klasse bzw.
dieses Problemldsungstyps geeignet sind.

Nach Puppe gehért das Konfigurieren zum Problemlésungstyp Konstruktion /117/.
Das Konfigurieren ist aber nur ein Teilaspekt der gesamten Konstruktionsproblema-
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Bild 16:  Einordnung des Themenkomplexes Konfigurieren in die Forschungsge-
biete der Kiinstlichen Intelligenz (KI)

tik /13//59/. Weiterhin gehéren Planungs- und Zuordnungsprobleme zum Problem|o-
sungstyp Konstruktion. Die Abgrenzung der einzelnen Teilaspekte des Problemlo-
sungstyps Konstruktion wird durch die folgenden Definitionen vorgenommen
/26//117//150/:

e Planen
Unter Planen wird das Erstellen einer Struktur von Aktionen, deren Ausflihrung
ein gegebenes Problem 8st, verstanden.

e Konfigurieren
Beim Konfigurieren wird eine Struktur von Komponenten, die gegebenen Rand-
bedingungen genligt, erstellt.
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e Zuordnung
Bei einem Zuordnungsproblem wird eine Menge von Objekten unter Berlicksich-
tigung von Restriktionen auf eine andere Menge von Objekten abgebildet.

Die Definitionen zeigen, daB das Planen und das Konfigurieren groBe Ahnlichkeiten
aufweisen. Entscheidender Unterschied des Planens zum Konfigurieren ist die Be-
riicksichtigung zeitlicher Aspekte. So handelt es sich beim Planen um einen nicht-
monotonen ProzeB, da Situationen generiert werden, die aufgrund von Anderungen
mit Merkmalen der vorangegangenen Situationen unvertraglich sind /62/.

Da gerade der Aspekt der Giiltigkeit eines Merkmals nach Ausfiihrung einer Aktion
eine wichtige Rolle bei vielen Arbeiten zum Planen spielt, sind die Ansatze aus die-
sem Bereich nur von geringer Relevanz, weil beim Konfigurieren diese Problematik
nicht auftritt. Die Verfahren im Bereich der Konfiguration haben hingegen auch ihre
Bedeutung flr den Bereich des Planens /150/.

Bevor einzelne, primér in Kapitel 5 verwendete Begriffe definiert werden, ist prinzipiell
die Abgrenzung der Begriffe Konstruktion und Konfigurierung vorzunehmen. Kon-
struktion hat eine weitaus umfassendere Bedeutung als Konfigurierung. So wird
nach Pahl und Beitz /109/ zwischen den Konstruktionsarten Neu-, Anpassungs- und
Variantenkonstruktion unterschieden. In den informatikgepréagten Veréffentlichun-
gen haben sich die Begriffe innovatives Design!, Routinedesign und kreatives
Design durchgesetzt /43//142/. Unter Konfigurierung wird aber ausschlieBlich die
Konstruktionsart Variantenkonstruktion bzw. Routinedesign verstanden. Zur Unter-
stlitzung des innovativen bzw. kreativen Designs haben sich zudem aufgrund des
Unterschiedes zum Routinedesign bzw. Konfigurierens andere Methoden und Werk-
zeuge (vgl. /92/) etabliert. Es bleibt festzuhalten, daB die Verwendung des Begriffs
Konstruktion im Rahmen der Arbeit immer dem impliziten Wissen unterliegt, daB es
sich um die Konstruktionsart Variantenkonstruktion handelt. Nachfolgend sind die
einzelnen Begriffe definiert /48/.

e KonstruktionsprozeB
Unter dem KonstruktionsprozeB wird die Gesamtheit aller Konstruktionsschritte
verstanden.

e  Konstruktion
Mit Konstruktion werden einzelne Zusténde eines Konstruktionsprozesses be-
zeichnet. Dies ist im speziellen auch das Ergebnis eines Konstruktionsprozes-
ses. Im Kontext der Arbeit wird alternativ hierzu der Begriff Konfiguration verwen-
det.

e Einzelkomponente
Unter einer Einzelkomponente wird ein nicht mehr weiter unterteilbares Objekt
einer Konstruktion verstanden.

1 Design hat im anglo-amerikanischen Sprachraum die Bedeutung des deutschen Begriffs Konstruktion
und wird in diesem Kontext so verstanden und verwendet
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e  Konstruktionsobjekt
Dies ist ein einzelner Bestandteil einer Konstruktion. Es kann sich hierbei um ein
elementares, nicht weiter zerlegbares Konstruktionsobjekt oder um ein Objekt,
das wiederum aus mehreren Einzelkomponenten besteht, handeln. Synonym
werden die Begriffe Konfigurationsobjekt und Konstruktionskomponente ver-
wendet.

e Konstruktionsschritt
Ein Konstruktionsschritt ist ein elementarer Bestandteil des Konstruktionspro-
zesses. Die Summe aller Konstruktionsschritte beschreibt den Konstruktions-
prozeB. Ein Konstruktionsschritt bewirkt die Verédnderung der aktuellen Konfigu-
ration. Je nach angewendeter Problemlésungsmethode gibt es unterschiedliche
Arten von Konstruktionsschritten (s. Abschnitt 5.4.2).

e Ldsungsraum
Der Lésungsraum umfaBt alle, unter den gegebenen Randbedingungen mégli-
chen, Konfigurationen.

Im néchsten Abschnitt wird auf den Aufbau und die Eigenschaften von wissensba-
sierten Konfiguratoren eingegangen.

4.3 Grundlegende Merkmale von Konfiguratoren

4.3.1 Eigenschaften

Mit dem Einsatz von Konfiguratoren soll der KonstruktionsprozeB von komplexen
Objekten unterstiitzt werden. Ziel hierbei ist die optimale Erflillung der Anforderun-
gen unter Beriicksichtigung der existieren Randbedingungen (vgl. 4.1). Bei der Kon-
figurierung gilt es grundsétzlich zwei Falle zu unterscheiden:

e Neukonfigurierung
e Anderungskonfigurierung

Bei der Anderungskonfigurierung wird im Gegensatz zur Neukonfigurierung auf eine
bestehende Lésung aufgesetzt und diese entsprechend der geénderten Anforderun-
gen modifiziert /65/. Im Kontext der rechnergestutzten Konfigurierung von Produkti-
onssystemen werden zwei Varianten der Anderungskonfigurierung unterschieden.
Bei der additiven Methode wird zwar die bestehende Lésung beriicksichtigt, aber sie
wird ausschlieBlich erweitert. Bei der substitutiven Methode besteht die Moglichkeit,
die bestehende L&sung zu veréndern.

Ein weiteres, fiir Konfiguratoren charakteristisches Merkmal, ist der sehr groBe zu
betrachtende Lésungsraum. Die GroBe des Losungsraums ergibt sich aufgrund der
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kombinatorischen Explosion. Verzichtet man bei der Konfigurierung auf den Einsatz
von Wissen, so reduziert sich das Problem auf ein rein kombinatorisches Problem.
Dieses Problem hat aber zumeist einen sehr groBen Losungsraum. Die Komplexitét
einer solchen Aufgabenstellung vermittelt die nachfolgend dargestellite Berech-
nungsvorschrift fir die Anzahl (Anz) méglicher Konfigurationen /26/.

n n
_ imie1 _ (nm)” — 1
Anz ;nm A
wobei
n: Anzahl der Konstruktionskomponenten
m: Anzahl der Verknipfungen der Konfiguration

Diese Komplexitét ergibt sich beim kompletten Verzicht auf Wissen beim Konfigurie-
ren. Dérner zeigt den positiven EinfluB des in den KonstruktionsprozeB eingebrach-
ten Wissens auf die Problemkomplexitéat und motiviert daher den Einsatz wissensba-
sierter Methoden flr Konfigurierungsaufgaben /26/.

Ein weiteres wichtiges, auf der Komplexitét bzw. GréBe des Losungsraums beruhen-
des Merkmal eines Konfigurators ist der Einsatz von interaktiven Problemlésungs-
mechanismen. Dies hat vor allem fiir die Konfigurierung technischer Systeme seine
Giiltigkeit/147/. Interaktive Lésungsverfahren erméglichen die Nutzung schwer bzw.
nicht abbildbaren Wissens des Anwenders fiir den KonstruktionsprozeB und garan-
tieren daher eine optimale Nutzung vorhandener Wissensressourcen. Der Konfigu-
rator tibernimmt somit die Funktion eines intelligenten Assistenten /40/.

4.3.2 Architekturkonzepte fiir wissensbasierte Konfiguratoren

Der Aufbau eines Konfigurators wir durch zwei wesentliche Punkte bestimmt. Dies
istzum einen die Realisierung der Wissensmodellierung und der damit verbundenen
Wissenserwerbskomponente und zum anderen die Entscheidung flir den Einsatz ei-
ner bestimmten Probleml&sungsstrategie.

Wissensbasis

Grundsétzlich gilt es zwischen verteilten und zentralen Wissensbasen zu unterschei-
den. Bei verteilten Wissensbasen treten eine Reihe von Problemen auf:

o Verfligbarkeit des Wissens
o Konsistenzerhaltung

e Koordinierung der Anwendung der Wissensbasen
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Ein weiterer EinfluBfaktor auf die Systemarchitektur ist die Realisierung der Wissens-
speicherung. Die Gewahrleistung der Wissenspersistenz kann mittels Datenbanken
oder Uber fileorientierte Mechanismen erfolgen. Der Einsatz von Datenbanken emp-
fiehlt sich, wenn der Konfigurator mehrbenutzerfahig sein soll und Daten verarbeitet,
die von anderen Systemen auch verwendet werden. Dies ist meist der Fall, da der
Konfigurator in der Regel keine Insellésung, sondern ein integraler Bestandteil der
vorhandenen EDV-Umgebung ist /9/.

Sind bei der Problemidsung verteilte, separate Wissensbasen implizierende, Wis-
sensquellen zu berlicksichtigen, so haben sich sogenannte Blackboardsysteme und
deren Derivate als Architekturkonzept etabliert /98/. Bild 17 zeigt exemplarisch eine
erweiterte Blackboardarchitektur. Charakteristische Merkmale dieser Systeme sind

| Wissensquelle

Blackboard
Strukturplanung

VYAN3ovV

L__r~| Wissensquelle
Detailplanung

Kontrolle

Bild 17:  Architektur eines erweiterten Blackboardsystems

verteilte Wissensquellen, die unabhéngig voneinander an der Problemlsung mitwir-
ken, sowie eine zentrale Datenbasis. Die zentrale Datenbasis wird als Blackboard
bezeichnet. und représentiert die dynamische Wissensbasis. Abweichend vom ele-
mentaren Blackboard-Modell wird bei der hier vorgesteliten Variante die Aktivierung
der Wissensquellen (iber eine entsprechende Kontrollfunktion sowie einer zugeord-
neten Agenda gesteuert. Der Einsatz eines solchen Konzepts istangezeigt, wenn die
betrachtete Domane Uber Wissensbereiche verfligt, deren Formalisierung unter-
schiedlicher Methoden bedarf.
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Der zweite zu berlcksichtigende EinfluBfaktor auf den Aufbau des Konfigurators, ist
die zur Anwendung kommende Problemlésungsmethode. Hierbei besteht eine enge
Verknipfung zu den Methoden der Wissensreprasentation.

Problemlésung

Je nach angewendeter Problemlésungsmethode bzw. Problemlésungsmethoden,
werden unterschiedliche, sich in der Systemarchitektur widerspiegelnde Funktionen
benétigt (vgl. Abschnitt 5.7). So ist zum Beispiel bei einer rein interaktiven Problem|&-
sung eine eigenstandige Erkldrungskomponente nicht erforderlich. Die Architektur
desim Rahmen dieser Arbeit betrachteten Konfigurators istin Abschnitt 5.2 beschrie-
ben. ‘

4.3.3 Anwendungsbereiche und Beispielsysteme

In diesem Abschnitt wird auf die priméren Anwendungsbereiche von Konfiguratoren
eingegangen und einzelne fiir die Methodenentwicklung im Rahmen dieser Arbeit
richtungsweisende Systeme werden exemplarisch vorgestellt. Die Anwendungsbe-
reiche kann man grob in drei Klassen unterteilen:

e Konfigurierung technischer Produkte
e Planung bzw. Konfigurierung von Produktionssystemen

e Konfigurierung von Objekten nicht technischer Natur

Konfigurierung technischer Produkte

Ein wissensbasierter Konfigurator kann fiir verschiedenste technische Artefakte
sinnvoll sein. Vorbedingung eines effizienten Einsatzes ist eine hinreichend kom-
plexe Aufbaustruktur des Produkts, sowie deren modularer Aufbau. Desweiteren
muB der Lésungsraum Uber eine bestimmte GroBe verfligen.

Die ersten Konfiguratoren beschéftigten sich mit der Konfigurierung von Computern
/90/. So wird der regelbasierte Konfigurator R1 bzw. XCON als der Urvater der Konfi-
guratoren angesehen. Die Bedeutung dieses Systems liegt in den aus der prakti-
schen Anwendung in groBem Stil gewonnenen Erkenntnisse tber die angewendeten
Methoden und Expertensystemprojekte fiir Konstruktionsaufgaben im Allgemeinen.
Die dabei verfolgte strikte Fixierung auf das regelbasierte Paradigma bei der Wis-
sensreprésentation hat sich fir Konfiguratoren als nicht vorteilhaft herausgestelit. So
ist aufgrund des Fehlens expliziter Kontrollstrukturen eine Kontrolle z. B. tiber soge-
nannte Metaregeln notwendig. Eine Pflege der Wissensbasis wird somit zu einem ex-
trem schwierigen Unterfangen, da die Unabhéngigkeit der Regeln nicht mehr ge-
wiéhrleistet ist /1//131/. Weitere Systeme befassen sich mit der Konfigurierung von:
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e Aufzligen /88/

e Digitalen Vermittlungssystemen /125/

e CNC-Steuerungen /54/

e Passagierrdumen von Flugzeugen /79/
e Systeme der Fordertechnik /74/

e Industrielle Riihrwerke /8/

Die reine Produktkonfigurierung unterscheidet sich von der Konfigurierung von Pro-
duktionssystemen nicht unerheblich. Im nachsten Abschnitt wird auf die Besonder-
heiten dieser Klasse von Konstruktionsproblemen eingegangen.

Konfigurierung von Produktionssystemen

Bei der Konfigurierung von Produktionssystemen ist die zu erfiillende Fertigungsauf-
gabe der entscheidende EinfluBfaktor bei der Konfigurierung. Insbesondere ist das
erwartete Systemverhalten im ProduktionsprozeB ein wichtiger Input fiir die zu tref-
fenden Entscheidungen bei der Konfigurierung. Die Festlegung der Konfiguration ist
abhangig von der Produktplanung, als auch von der operativen Planung im Ferti-
gungsbereich. Die Berticksichtigung der operativen Planung bei der Konfigurierung
erweitert das origindre Konfigurierungsproblem zu einem kombinierten Planungs-
und Konfigurierungsproblem (s. Bild 18). Bei einer auftragsgebundenen Fertigung
spielt die Produktionsplanung fiir die Konfigurierung keine Rolle, da die notwendigen
Informationen nicht vorhanden sind, oder mit groBen Unsicherheiten behaftet sind.

Planen und Konfigurieren ist in diesem Zusammenhang gemaB den in Abschnitt 4.2
gegebenen Definitionen zu verstehen. Die der operativen Planung anhaftende Unsi-
cherheit erfordert spezielle, von den bei der Produktkonfigurierung Gblichen Metho-
den abweichende Verfahren ( vgl. Kapitel 5).

Nachfolgend wird auf einige wissensbasierte Planungs- bzw. Konfigurierungssy-
steme fiir Produktionssysteme néher eingegangen. Die Unterschiede zur Konfigurie-
rung von Produktionssystemen der Flachbaugruppenfertigung werden herausgear-
beitet. Alternative Ansétze zur Auslegung von Produktionssystemen werden in
diesem Zusammenhang nicht betrachtet (vgl. /21//121/). Zwei Anwendungsbereiche
herrschen bei den wissensbasierten Planungs- bzw. Konfigurierungssystemen vor.
Ein Einsatzbereich ist die Konfigurierung von Flexiblen Fertigungssystemen
/82//94//154/. Hier besteht eine enge Verknuipfung zu den Arbeiten, die sich mit der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Flexiblen Fertigungssystemen befassen, da hin-
ter einer Konfigurierung immer die Intention steht, die wirtschaftlich optimale Lésung
zu finden /139//140/. Gerade die Problematik der Quantifizierung der Flexibilitat (vgl.
Abschnitt 6.2) ist ein Schwerpunkt dieser Arbeiten.
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Bild 18:  EinfluBfaktoren auf die Konfigurierung von Produktionssystemen

FLEXPERT ist ein Planungssystem, das die Strukturplanung und Grobauslegung
von Flexiblen Fertigungssystemen unterstiitzt /147/. Neben der Konfigurierung
neuer Systeme wird auch die Analyse bereits existierender Anlagen ermdglicht.
Hierzu werden die ‘Simulationstechnik, sowie Verfahren zur Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung angewendet.

Die speziellen Anforderungen bei der Konfigurierung von Bestticksystemen, wie zum
Beispiel die Ristbarkeitstberpriifung sind mit diesem auf die Teilefertigung abge-
stimmten System nicht bearbeitbar. Zudem wird die exakte Konfigurierung der ein-
zelnen Maschinen selbstim Rahmen der Grobauslegung nicht ermittelt. Fiir die Un-
terstlitzung der Angebotserstellung ist aber gerade eine detaillierte Ermittlung
samtlicher benétigter Komponenten unumgénglich.

Den zweiten Schwerpunkt der Arbeiten bildet der Bereich der wissensbasierten Mon-
tageplanung/24//33//148/. Die dabei auftretenden Probleme sind in den Arbeiten von
Ganghof und Kéhne dargestellt /42//77/. Speziell das zu I6sende kombinierte Pla-
nung- und Konfigurierungsproblem wird betrachtet. Gerade in diesem Punkt unter-
scheidet sich die Bestlicksystemkonfigurierung von den Ansétzen der Montagesy-
stemplanung. Bei der Konfigurierung der Bestlcksysteme ist eine Zuordnung der
Leiterplatten auf die Ressourcen erforderlich. Bei der Montagesystemplanung hinge-
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genist eine Festlegung der Abfolge der Montageoperationen, die einen entscheiden-
den EinfluB auf die Konfiguration des Montagesystems hat, notwendig. Das zu be-
trachtende Problem bei der Bestlcksystemplanung ist also ein kombiniertes
Zuordnungs- Konfigurierungsproblem (vgl. Abschnitt 4.2).

Konfigurierung von Objekten nicht technischer Natur

Zu diesem Themenkreis gehdren z. B. Arbeiten, die die Konfigurierung chemischer
Verbindungen behandeln. Die Arbeiten zum Konfigurieren in den sogenannten
schwach strukturierten Doménen befinden sich momentan erst im Anfangsstadium
/123/.

Die Betrachtung der existierenden Systeme macht deutlich, daB keines dieser Sy-
steme den Anforderungen eines Bestlicksystemkonfigurators als Bestandteil eines
integrierten Systems zur Angebotsbearbeitung gentigt. Die Entwicklung spezieller,
den Eigenschaften der Doméne entsprechenden Wissensreprésentationsformalis-
men und Problemlésungsmethoden ist unter Berlicksichtigung der bereits vorhande-
nen Methoden und Verfahren erforderlich. In Kapitel 5 werden diese Arbeiten vorge-
stellt.

4.3.4 Entwicklungstrends bei Konfiguratoren

Gerade bei Konfiguratoren hat sich die generelle Entwicklung im Bereich der Exper-
tensystemtechnologie hin zur stérkeren Integration des Benutzers in den Problemlo-
sungsprozeB durchgesetzt. In einem sehr komplexen Anwendungsfeld, wie es die
Konfigurierung von Produktionssystemen darstellt, hat sich dieser Ansatz als einzig
tragfahig erwiesen. Den entwickelten Systemen wird keine substitutive, sondern eine
beratende Eigenschaft zugedacht /147/.

Die Entwicklungen bei den Problemldsungsstrategien und Wissensreprésentations-
formalismen konzentrieren sich auf sogenannte starke Methoden fiir einzeine An-
wendungsbereiche. Die Anwendungserfahrungen haben gezeigt, daB nur auf einer
doménenangepaBten Wissensreprésentation basierende starke Problemlsungs-
verfahren den KonstruktionsprozeB sinnvoll unterstitzen kénnen. Eine Formulie-
rung des Doménenwissens mittels schwacher Methoden, wie z. B. Regeln, istin den
meisten Anwendungsfallen nur fir Teilbereiche der Doméne sinnvoll /55//69//134/.

Desweiteren fokusieren sich die aktuellen Forschungsarbeiten auf die folgenden
Problembereiche:

e Konfigurieren in schwach strukturierten Doménen, das heiBt von Objekten
deren Struktur a priori nicht festgelegt ist /123/

e Compilation von Wissensbasen /5/
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e Unscharfe Modellierung, das heiBt insbesondere die Verarbeitung unschar-
fer Aufgaben- bzw. Zielformulierungen /41/

e Optimierungsbasiertes Konfigurieren /128/
e Logikbasiertes Konfigurieren /73/
e Konfigurieren unter Berlicksichtigung geometrischer Informationen /79/

Gerade das optimierungsbasierte Konfigurieren ist ein wichtiger Bereich im Hinblick
aufdieim Rahmen dieser Arbeit verfolgten Aufgabenstellung. Die Konfigurierung der
Besttlicksysteme erfolgt unter der Pramisse, die Kundenanforderungen optimal zu
erflillen. Die Lésung dieser Optimierungsaufgabe ist integraler Bestandteil der Konfi-
gurationserstellung und wird durch die unterschiedlichen Zielkriterien der verschie-
denen Kunden erschwert. Verfahren zur Lésung dieser Aufgabe finden sich in Kapitel
5.

4.4  Realisierungsalternativen

Zur Unterstlitzung der Entwicklung von wissensbasierten Systemen haben sich ver-
schiedene Werkzeuge am Markt etabliert. Neben den kommerziellen Systemen wer-
den aber auch im akademischen Bereich solche Werkzeuge entwickelt. In diese Ar-
beiten flieBt primér die Erkenntnis ein, daB die Bereitstellung von Standardmethoden
und Formalismen flir viele Anwendungsfélle nur einen Teil der méglichen Untersttit-
zung darstellt. Der Trend hin zu leistungsfahigen, problemspezifischen Werkzeugen
ist unverkennbar (s. Abschnitt 4.4.2). Nachfolgend werden nun sowohl die kommer-
ziellen, als auch die Systeme aus dem wissenschaftlichen Bereich betrachtet und ge-
mé&B ihrer Tauglichkeit, fir den oben vorgestellten Anwendungsfall, evaluiert. Diese
Untersuchung miindet in die Entscheidung fiir das im Rahmen dieser Arbeit verfolgte
Realisierungskonzept.

4.4.1 Kommerzielle Systeme zur Unterstiitzung

Bevor die einzelnen Klassen der Entwicklungswerkzeuge néher beleuchtet werden,
sind die Teilfunktionen, deren Entwicklung durch die Werkzeuge untersttitzt wird, zu
identifizieren. Bild 19 zeigt im Uberblick sowohl die schwerpunktmaBig unterstiitzten
Entwicklungsaufgaben, als auch eine Klassifizierung der Entwicklungswerkzeuge
/124/. Die Eignung der Werkzeuge der verschiedenen Klassen, die Entwicklungen
flir die zentralen Komponenten eines wissensbasierten Systems zu unterstiitzen, va-
riiert stark und ist Gegenstand der nachfolgenden Ausfiihrungen.

Shells

Eine Expertensystemshell verfiigt Uiber eine vorab festgelegte Funktionalitat und Me-
thode flir die Teilaspekte Wissensreprasentation, Benutzerinteraktion und Problem-
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Hybride Werkzeuge XPS-Shells Programmiersprachen
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Bild 19:  Teilaufgaben bei der Entwicklung von wissensbasierten Systemen und
mdogliche Realisierungswerkzeuge

I6sung. Bei der Anwendung eines solchen Werkzeugs muB die Wissensmodellie-
rung mittels der vorhandenen Wissensreprésentationsformalismen durchgeflhrt
werden. Die weiteren Bestandteile des Anwendungssystems erfordern dann keinen
zusitzlichen Aufwand. Die Dialog- und die Problemlésungskomponente sind fertig
implementiert und benétigen nur eine entsprechend geflillte Wissensbasis. Dieser
geringe Entwicklungsaufwand ist der entscheidende Vorteil dieser Werkzeuge.

Der gravierende Nachteil hingegen ist die mangeinde Flexibilitat der Werkzeuge.
Das Doméanenwissen muB in die vorhandenen Standarddarstellungsmechanismen
gepreBt werden und eine Anpassung der Benutzungsschnittstelle bzw. der ange-
wendeten Problemlésungsmethode ist in der Regel nicht méglich.

Die oben aufgefiinrten Defizite machen den Einsatz von Shells fir den im Rahmen
dieser Arbeit betrachteten Anwendungsfall unmdglich. Gerade im Bereich der wis-
sensbasierten Konfigurierung sind, aufgrund der spezifischen Anforderungen dieses
Problemtyps, spezielle Methoden zur Wissensdarstellung und Problemldsung erfor-
derlich. Je nach Anwendungsbereich variieren diese Methoden, so daB eine Shell
zur Unterstiitzung dieser Systementwicklungen zu unflexibel ist. Fur gewisse An-
wendungsbereiche, so z. B. fiir Diagnoseaufgaben, haben sich hingegen XPS-
Shells am Markt etabliert /63/.
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Hybride Werkzeuge

Hybride Entwicklungswerkzeuge unterstlitzen den Einsatz verschiedener Methoden
zur Wissensdarstellung und Problemldsung in den Anwendungssystemen. Zudem
sind Hilfsmittel zur Realisierung der Benutzungsoberflachen vorhanden. Unter Ein-
satz der verflgbaren Basisbausteine kann die Oberflache frei entwickelt werden.
Desweiteren existieren Schnittstellen zu einer bzw. mehreren Programmierspra-
chen. Die hohe Flexibilit4t bei der Gestaltung der Anwendung wird mit einer ebenso
hohen Komplexitdt des Werkzeugs bezahlt. Die Einbettung des, mittels des Werk-
zeugs entwickelten, Anwendungssystems in die bestehende Umgebung muB tber
entsprechende Schnittstellen realisiert werden. Eine Mehrbenutzerféahigkeitistin der
Regel nicht gegeben. Abhilfe schaffen Werkzeuge, die tiber eine Datenbankschnitt-
stelle verfligen. So verfligt KEE mittlerweile in der aktuellen Version lber eine lei-
stungsfahige Datenbankschnittstelle, die diese Integration stark vereinfacht
/44//103}/.

Die Anwendung dieser hochkomplexen Werkzeuge ist nur sinnvoll, wenn ein
GroBteil der Funktionalitat bei der Anwendungsentwicklung auch benétigt wird. Im
betrachteten Anwendungsfall werden Techniken, wie TMS bzw. ATMS /27/ und sym-
bolische Datenverarbeitung nicht genutzt, so daB die Stérken der Entwicklungswerk-
zeuge nicht zur Geltung kommen. Von der Anwendung eines solchen Werkzeugs
wird daher abgesehen. Die verbleibende Realisierungsalternative, die flr die Aufga-
benstellung auch ausgewahlt wird, ist der Einsatz von héheren Programmierspra-
chen zur Systementwicklung.

Programmiersprachen

Der Einsatz von Programmiersprachen, also der Verzicht auf spezielle Werkzeuge,
die die Entwicklung wissensbasierter Systeme unterstltzen, bedeutet jedoch nicht
den génzlichen Verzicht auf unterstltzende Hilfsmittel. So wird zur Realisierung der
Benutzungsoberfléche ein Interfacebuilder, der integraler Bestandteil einer Entwick-
lungsumgebung flr Datenbankapplikationen ist, eingesetzt /105/. Desweiteren wird
die konventionelle C Programmierung durch eine C Workbench untersttitzt und ver-
einfacht /102/. Die Beispiele belegen, daB auch bei dieser Realisierungsvariante lei-
stungsféhige Werkzeuge zur Verfligung stehen. Eine explizite Unterstlitzung der
Entwicklung spezieller Funktionen wissensbasierter Systeme, mittels hierflir eigens
konzipierter Werkzeuge, ist aber nicht méglich. Im Anwendungsfall ist ein domanen-
spezifischer Wissensrepréasentationsformalismus entwickelt worden (s. Abschnitt
5.3.2), der den Einsatz kommerzieller Werkzeuge von vornherein ausschlieBt.

Bei der Entscheidung fiir eine Programmiersprache stehen sich die symbolverarbei-
tenden Sprachen wie LISP, Prolog etc. und die konventionellen Sprachen, wie C,
C++, Pascal etc. gegenuber. Anzumerken ist auch der erhebliche Unterschied inner-
halb der Klasse symbolverarbeitender Sprachen. Die Entscheidung fiir eine Sprache
ist primar von den beiden folgenden Faktoren abhéngig:
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e Konzept der Problemlésung
e Formalismus der Wissensdarstellung

Das Umfeld des Entwicklungsteams, sowie das verfiighare Know-how spielen bei
der Entscheidung sicherlich auch eine Rolle.

Der entscheidende Vorteil beim Einsatz konventioneller Programmiersprachen, so-
wie der entsprechenden Entwicklungswerkzeuge, ist die Flexibilitdt der Anwen-
dungsentwicklung. Demgegentiber steht der erhdhte Realisierungsaufwand. Aber
gerade die Entwicklung von wissensbasierten Systemen flir industrielle Problemstel-
lungen macht die Integration in die bestehende DV-Welt des Unternehmens erfor-
derlich und erfordert in der Konsequenz eine gute AnpaBbarkeit des Systems. Vor
allem mit Shells, aber mitunter auch mit hybriden Werkzeugen entwickelte Anwen-
dungen sind in eine bestehende DV-Landschaft nur sehr schwer integrierbar. Daher
werden die Entwicklungen des Konfigurators mit konventionellen Programmierspra-
chen durchgeflihrt. Zur Unterstiitzung einzelner Aufgaben, wie z. B. die Oberflache-
nentwicklung werden entsprechende Entwicklungswerkzeuge angewendet.

4.4.2 Werkzeuge im wissenschaftlichen Bereich

Gerade im Bereich des wissensbasierten Konfigurierens sind zahlreiche For-
schungsaktivitaten im Gange /143/. Neben der Entwicklung von Konfiguratoren fir
spezielle Problemstellungen steht vor allem die Entwicklung von Werkzeugen zur
Unterstiitzung der Realisierung von Konfiguratoren im Vordergrund. Nachfolgend
wird auf die bedeutendsten, fiir diese Arbeit richtungsweisenden Projekte néher ein-
gegangen.

Generell muB festgestellt werden, daB eine Anwendung dieser Werkzeuge aus den
unten aufgeflihrten Griinden nicht in Frage kommt.

e  Werkzeug ist nur prototypisch realisiert worden /18/
e  Entwicklung ist noch nicht abgeschlossen /49/
e Funktionalitét ist nicht mit den Anforderungen deckungsgleich /132/

Trotzdem haben gerade die Systeme der ersten beiden Klassen aufgrund der ihnen
zugrundeliegenden Konzepte eine groBe Bedeutung fiir die Lésung der, im Rahmen
dieser Arbeit betrachteten, Konstruktionsaufgabe. Die verwendeten Methoden be-
diirfen aber aufgrund der spezifischen Problematik bei der Konfigurierung von Pro-
duktionssystemen einer Erweiterung und kénnen daher nur einen Grundstein fir die
zu bewéltigende Systementwicklung darstellen (s. Kapitel 5).

Im Mittelpunkt der Entwicklungsarbeiten im wissenschatftlichen Bereich steht der Ex-
pertensystemkern PLAKON /18/. Im Rahmen des PROKON Projektes wird diese
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Entwicklung fortgesetzt /49/. Charakteristisch an PLAKON ist die Ablésung des re-
gelbasierten Paradigmas im Bereich der wissensbasierten Konfigurierung. Das
Werkzeug basiert auf einer objektorientierten Darstellung der Konstruktionsobjekte,
einer Verarbeitung der Randbedingungen mittels eines Constraint Systems und ei-
ner an der Doménenstruktur orientierten Problemlésungsmethode. PROKON (iber-
fuhrt nun dieses System in den modularen Werkzeugkasten KONWERK. So werden
im Rahmen dieses Projekts Ansatze zu bisher nicht untersuchten Bereichen, wie die
Konfigurierung in schwach strukturierten Doménen, dem raumlichen Konfigurieren
und dem optimierungsbasierten Konfigurieren gesucht. Gerade das optimierungs-
basierte Konfigurieren hat fiir die Konfigurierung von Bestlicksystemen groBe Be-
deutung und findet sich in den angewandten Problemlésungsmethoden wieder (s.
Abschnitt 5.4).

4.5 Modellierung technischer Systeme

Die Modellierung der zu konfigurierenden Systeme ist Grundlage des wissensbasier-
ten Konfigurierens. Die angewandten Methoden haben entscheidenden EinfluB auf
die Korrektheit der Abbildung der Realitit, dem Pflegeaufwand bei Anderungen des
betrachteten technischen Systems und auf die Effizienz der Problemlésung.

In Abschnitt 4.5.1 werden die Anforderungen, die aus der geplanten Anwendung der
Modelle resultieren, formuliert, und in Abschnitt 4.5.2 werden die fir die Bestiicksy-
stemkonfigurierung relevanten Methoden zur addquaten Modellierung technischer
Systeme vorgestellt. Es wird ausschlieBlich die Modellierung technischer Systeme
betrachtet. Dies ist mdglich, da ab einem gewissen Abstraktionsgrad die Eigenschaf-
ten der Systeme sehr &hnlich sind und somit auch die Methoden der Modellierung
fur unterschiedliche Anwendungsfelder ihre Gliltigkeit besitzen.

4.5.1 Anforderungen an Konfigurierungsmodelle

Bevor auf die wichtigsten Anforderungen an Konfigurierungsmodelle eingegangen
wird, ist die Zielsetzung der Entwicklung von Konfigurierungsmodellen zu analysie-
ren. Das Konfigurierungsmodell muB zum einen die Abbildung des zu konfigurieren-
den Objekts und zum anderen die Modellierung der Vorgehensweise der Problem|6-
sung ermdglichen. Man erkennt an diesen beiden Anforderungen, daB die
Eigenschaften des Problemlésungsprozesses die Methode der Modellierung mitbe-
stimmen. Zur Modellierung von technischen Systemen stehen mittlerweile einige be-
reits in Anwendungen erprobte Verfahren zur Verfligung. Die Methoden zur Modellie-
rung der Vorgehensweise werden aber zur Zeit noch recht kontrovers diskutiert/119/.

Die nachfolgend aufgelisteten Anforderungen an die Konfigurierungsmodelle sind in
die Arbeiten zur Modellierung der Produkionssysteme der Flachbaugruppenferti-
gung eingeflossen und haben zu den in Abschnitt 5.3 vorgestellten Verfahren gefiihrt
/96/.
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e Explizieren wesentlicher Eigenschaften der Wissensdoméne
Eventuell vorhandene Grundprinzipien zur Konfigurierung des betrachteten
technischen Systems, wie zum Beispiel eine zunehmende Verfeinerung der
Konfiguration, miissen im Modell abbildbar sein.

e Analysierbarkeit des Modells
An Hand des Modells missen Aussagen uber die Eigenschaften, wie zum Bei-
spiel Lésbarkeit der Aufgabenstellung, getroffen werden kénnen.

e Kommunizierbarkeit des Modells
Das Modell muB flr die Zielgruppe gut verstandlich sein.

e Eine Zerlegung des Problems in Teilprobleme muB unterstitzt werden.

e Die Modellierung soll zu einer Problemreduktion flihren.

4.5.2 Methoden der Modellierung

Wie oben bereits angedeutet hangt die Methode der Modellierung von der ange-
wandten Problemlésungsmethode ab. Fir die Modellierung technischer Systeme
(vgl. auch /93/) mit ihren speziellen Eigenschaften hat sich fiir Systeme, die tber ei-
nen stark strukturierten Aufbau verfiigen, folgende Methode etabliert (s. Bild 20):

e  Objektorientierte Modellierung der Aufbaustruktur mittels is a und has parts
Beziehungen /19//110/

e Modellierung der Restriktionen in einem Netz von Constraints /141/

Diese Methoden beschrénken sich ausschlieBlich auf die Abbildung der Aufbau-
struktur des Systems. Ein explizites ProzeBmodell oder Vorgehensmodell wie es bei
Richter /119/ genannt wird, kann damit nicht beschrieben werden.

Fur den im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Anwendungsfall der Konfigurierung
von Bestlicksystemen sind diese Methoden, aufgrund der starken Strukturierung der
Domane, anwendbar. Andere Ansétze, wie zum Beispiel die logikbasierte Modellie-
rung, haben fiir diese Arbeit keine Bedeutung /73/.

4.6 Kontrolle in wissensbasierten Systemen

Dem Kontrollaspekt wird in der Expertensystemforschung groBe Bedeutung zuge-
ordnet. Dies wird allein schon durch die Vielzahl von Veré&ffentlichungen dokumen-
tiert /15//17//48/. Bevor in diesem Abschnitt verschiedenen Methoden zur Darstel-
lung des Kontrollwissens vorgestellt werden und deren Eignung flir den
Anwendungsfall bewertet wird, muB der Begriff der Kontrolle néher betrachtet wer-
den. In Anlehnung an Giinter /48/ wollen wir Kontrolle folgendermaBen definieren:
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Aufbaustruktur Constraints

impliziert

optinal  ° A.@

0.n "has parts”- Beziehung, wobei n die Anzahl der Teile darstellt

----- - is a invers” - Beziehung, Spezialisierungsbeziehung

Bild 20:  Modellierungsmethode fir Konfigurierungsaufgaben

Unter Kontrolle wird die Ablaufsteuerung des Problemiésungsprozesses
verstanden, das heiB3t, alles was mit dem dynamischen Ablauf der Problem-
I6sung in Verbindung steht, gehért zur Kontrolle. Ganz allgemein ist die Kon-
trolle die Steuerung der Suche im Lésungsraum.

Es lassen sich nun die folgenden Aufgaben im Rahmen der Kontrolle identifizieren:
e Festlegung der Sequenz der Bearbeitungsschritte
e Auswahl des Verfahrens zur Entscheidungsfindung
e Methode der Konfliktldsung bei Widerspriichen in Teillésungen
e  Modularisierung des Problems in Teilprobleme

Die Bedeutung der Kontrolle flir wissensbasierte Konstruktionssysteme hat mehrere
Griinde. So hat sie ganz entscheidenden EinfluB auf die Effizienz und die Transpa-
renz des Problemlésungsprozesses. Diese beiden Faktoren beeinflussen sehr stark
die Benutzerakzeptanz des Systems. Der zentralen Bedeutung dieses Aspekts wird
in dieser Arbeit Rechnung getragen und daher fiir die Detailplanung ein frei konfigu-
rierbares Vorgehensmodell entwickelt. Der Anwender kann das Reihenfolgewissen,
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sowie Wissen (iber die Problemmodularisierung komfortabel formulieren und in die
Wissensbasis einbringen (s. Abschnitt 5.3.2).

Die Methoden der Kontrolle sind vom grundlegenden Realisierungsansatz des Kon-
struktionssystems abhéngig. Lange Zeit wurde auch bei der Entwicklung von Kon-
struktionsexpertensystemen das regelbasierte Paradigma verfolgt /88//90/. Der
grundlegende Gedanke hierbeiist, das gesamte Wissen in eine Vielzahl voneinander
unabhéangiger Regeln zu transformieren. D. h., es wird nicht festgelegt wie und wann
die Regeln angewandt werden. Die Entwicklungserfahrungen haben gezeigt, daB
dieser Ansatz fiir Konstruktionssysteme nur bedingt tauglich ist. Gerade in diesem
Umfeld ist die Abbildung der Vorgehensweise bei der Problemlésung aufgrund der
anzutreffenden Problemkomplexitat unumganglich. Daher sind zahlreiche Erweite-
rungen zu den rein regelbasierten Systemen entwickelt worden. So zum Beispiel wird
die Anwendung von:

e Metaregeln /22/
e Kontexten und Modulen /90/

zur Ablaufsteuerung in regelbasierten Systemen vorgeschlagen. Diese Ansatze fuh-
ren zu einer Verquickung des Kontrollwissens mit den anderen Arten des bereichsbe-
zogenen Wissens (s. Abschnitt 5.3.2). Die Pflege der Wissensbasis wird dadurch im-
mens erschwert, da die Unabhangigkeit der einzelnen Regeln nicht mehr
gewidhrleistet ist. Eine ausfiihrliche Diskussion der Nachteile regelbasierter Systeme
fir Konstruktionsaufgaben findet sich in der Literatur /48//134//153/.

Fur den Bereich der Konfigurierung von Bestlicksystemen wird daher von einer re-
gelbasierten Wissensreprasentation abgesehen und eine an die begriffsorientierte
Kontrolle angelehnte Methodik angewendet (s. Abschnitt 5.3.2). Desweiteren wer-
den Methoden des hierarchischen Planens in die Vorgehensweise zur Problem|é-
sung integriert. Die starke Strukturierung der betrachteten Doméne und die Flexibili-
tat des Ansatzes flir verschiedene Problemldsungsmethoden haben zum Einsatz
dieses Verfahrens gefiihrt. Ein Uberblick tiber anwendbare Problemlésungsmetho-
den und deren Eignung fiir die Aufgabe der Bestlicksystemkonfigurierung wird im
néchsten Abschnitt gegeben.

4.7  Problemlésungsmethoden

Unter einer Problemlésungsmethode versteht man einen Algorithmus der festlegt,
wie bereichsbezogenes Wissen zur Lsung eines Problems verwendet wird /4/. Es
wird zwischen zwei Klassen von Methoden unterschieden:

e schwache Problemlésungsmethoden

e starke Problemlésungsmethoden
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Die schwachen Methoden werden auch als sogenannte Basisproblemlésungsme-
thoden bezeichnet. Sie zeichnen sich durch ihre Domanenunabhéngigkeit und ihre
flexible Anwendbarkeit aus. Ein Beispiel ist die Anwendung der Vorwarts- bzw. Ruick-
wartsverkettung bei der Wissensmodellierung mit Regeln. Charakteristisch fir diese
Verfahren ist auch deren Unabhé&ngigkeit von einem bestimmten Wissensrepra-
sentationsformalismus. Daraus ergibt sich der entscheidende Nachteil dieser
schwachen Methoden. Sie sind nicht in der Lage spezielle Eigenschaften der Do-
mane auszunutzen, da die zugrundeliegenden schwachen Représentationsforma-
lismen die Abbildung dieser Eigenschaften erschweren. Die Wissensakquisition wird
somit nur unzureichend unterstitzt, da die Représentation und die Funktion des Wis-
sens nicht festgelegt werden.

Diese Defizite haben gerade bei der Entwicklung von wissensbasierten Konfigurato-
ren zur Anwendung von starken Problemldsungsmethoden gefiihrt/117/. Die schwa-
chen Verfahren werden daher aufgrund ihrer fehlenden Relevanz flir den Anwen-
dungsfall nicht mehr weiter betrachtet.

Starke Methoden legen die Représentation und Funktion des bereichsbezogenen
Wissens weitestgehend fest und sind daher weniger flexibel einsetzbar. Dafiir sind
die speziellen Eigenschaften der Doméne besser abbildbar und die Problemlésung
wird dadurch vereinfacht bzw. ermdglicht. In Bild 21 werden die wichtigsten Problem-
I6sungsmethoden der Problemklasse Konstruktion dargestellt.

Nachfolgend werden die Prinzipien der einzelnen Methoden kurz vorgestellt (vgl.
/117//144/). Hintergrund der Ausflihrungen ist die Bewertung der verschiedenen Ver-
fahren bezliglich der Tauglichkeit fir den betrachteten Anwendungsfall.

Strukturorientiertes Konfigurieren

Das Doménenwissen wird in einem Und/Oder-Graphen /99/ abgebildet. Dieses
Strukturmodell beinhaltet somit sowohl kompositionelle, als auch spezialisierende
Beziehungen. Die Problemlésung wird durch eine schrittweise Expandierung des
Graphen erreicht.

Dieser Ansatz findet bei der Entwicklung von Konfigurierungswerkzeugen und -an-
wendungen breite Beachtung/144/. Ein sinnvoller Einsatz dieser Methode ergibt sich
vor allem in stark strukturierten Doméanen, wie sie bei der Konfigurierung von techni-
schen Artefakten haufig anzutreffen sind.

Ressourcenorientiertes Konfigurieren /60//153/

Beim ressourcenorientierten Konfigurieren gibt es grundsétzlich zwei Arten von Wis-
sensobjekten:
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Konfigurierungsmethoden

Fallbasiertes Konfigurieren

Strukturorientiertes Konfigurieren

Assoziatives Konfigurieren

Ressourcenorientiertes Konfigurieren

Revisionsvermeidendes Konfigurieren

Revisionsorientiertes Konfigurieren

Bild 21:  Problemlésungsmethoden fiir die Problemklasse Konstruktion

e Komponenten
e Ressourcen

Diese beiden Objektarten stehen in Beziehung zueinander. So kénnen Komponen-
ten Ressourcen bereitstellen, als auch Ressourcen anfordern. Die Problemldsungist
ein iterativer ProzeB, der den Ausgleich der Ressourcenbilanzen anstrebt. Diese Me-
thode findet primér bei der Konfigurierung von Objekten, die keine starke hierar-
chische Strukturierung aufweisen, ihre Anwendung.

Revisionsvermeidendes Konfigurieren

In der Literatur wird diese Strategie auch mit/east-commitment Strategie bezeichnet
/117/. Grundprinzip ist die Vermeidung schneller, spater evtl. zu revidierender heuri-
stischer Entscheidungen. Voraussetzung ist die Modellierung ungerichteter Abhan-
gigkeiten und deren effiziente Auswertung, aiso der Einsatz von Constraint-Netzen
und Constraint-Propagierung /53/. Die Methode wird meist in Verbindung mit ande-
ren Verfahren zur Problemlésung eingesetzt.
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Revisionssorientiertes Konfigurieren

Beim revisionsorientierten Konfigurieren gilt es drei Phasen zu unterscheiden:

e propose
e critique
e modify

Der Ablauf der Konfigurierung wird im folgenden kurz skizziert. Aufgrund heuristi-
scher Annahmen wird friihzeitig bei der Konfigurierung eine Entscheidung getroffen.
AnschlieBend wird die Einhaltung der vorhandenen Restriktionen geprift. Tritt eine
Restriktionsverletzung auf, so wird die Entscheidung revidiert. Entscheidende Be-
deutung flr die Effizienz dieses Verfahrens haben hierbei die angewandten Konflikt-
I6sungsmechanismen. Gerade im Bereich des intelligenten, wissensbasierten Back-
trackings werden momentan verstérkt Forschungsanstrengungen unternommen
/48].

Zu dieser Methode sind zahlreiche Derivate entwickelt worden /117/. Sie dienen pri-
mar zur Ermittlung der Werte von Parametermengen und zur Lésung von Zuord-
nungsproblemen.

Fallbasiertes Konfigurieren

Zur Lésung eines Konfigurierungsproblems wird aus einer Fallbibliothek ein mog-
lichst &hnlicher Fall extrahiert. Diese Lésung wird dann entsprechend der Anforde-
rungsunterschiede modifiziert. Die Definition eines AhnlichkeitsmaBes, das den
quantitativen Vergleich verschiedener Lésungen ermdéglicht, ist das Hauptproblem
der fallbasierten Ansétze /6/. In der Literatur finden sich nur wenige Arbeiten /51/ zu
diesem Thema.

Assoziative Konfigurierung /58//142/

Bei der assoziativen Konfigurierung missen alle méglichen Konstruktionen explizit
angegeben werden. Daher beschréankt sich die Anwendung dieser Methode auf Pro-
bleme mit relativ kleinem Lésungsraum. Die Lésungen werden in einer Hierarchie ab-
gebildet. Ein, an diese hierarchische Lésungsstruktur, angepaBtes Selektionsverfah-
ren ermittelt die adéquate Lésung. Der Selektionsmechanismus ist dem Verfahren
der heuristischen Klassifikation, das im Bereich der Diagnostik seine Anwendung fin-
det, ahnlich.

Schwachpunkte des Verfahrens sind schlechte Abbildungsmdglichkeiten flir Abhén-
gigkeiten zwischen Konstruktionsobjekten und der groBe Aufwand bei Aufgaben, die
eine Parameterwertermittlung beinhalten /48/.
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Bewertung der Problemlésungsmethoden

AbschlieBend folgt nun die Bewertung der einzelnen Problemlésungsmethoden im
Hinblick auf die Eignung fiir den betrachteten Anwendungsfall. Die Eignung der ein-
zelnen Methoden wird anhand der nachfolgend aufgelisteten Charakteristika des
Konfigurierungsproblems vorgenommen.

e Abstinenz der Parameter Festlegungsproblematik
e GroBer Lésungsraum

e Existenz von gerichteten Abhangigkeiten zwischen den einzelnen
Komponenten

e  Starke Strukturierung der Domane

Die Merkmale der Aufgabe, verglichen mit den Leistungsmerkmalen der Verfahren,
fihren zu dem in der nachfolgenden Tabelle zusammengefassten Ergebnis.

Grund

Diese Methode wird vor allem zur Be-
stimmung von Parameterwerten ange-
wandt.

Voraussetzung zur Anwendung ist die

Problemidsungsmethode | Eignung

Revisionsorientiertes -
Konfigurieren

Revisionsvermeidendes -

Konfigurieren

Konfigurieren Existenz ungerichteter Abhéngigkeiten.
Assoziatives - Modellierungsaufwand ist fiir den zu be-
Konfigurieren trachtenden Lésungsraum zu groB.
Ressourcenorientiertes = Problemformulierung gemén der Anfor-
Konfigurieren derungen des Ressourcenorientierten
Konfigurierens nicht maglich.
Strukturorientiertes + Starke Strukturierung der Problemdo-
Konfigurieren méne und strukturorientierte Vorgehens-
weise der Experten
Fallbasiertes + Gerade bei der Angebotsbearbeitung ha-

ben Kunden oftmals dhnliche Anforde-
rungen, so daB der Ruckgriff auf bereits
erstellte Konfigurationen sinnvoll ist

- nicht geeignet, +

gut geeignet

Neben dem strukturorientierten Methode ist auch ein fallbasierter Ansatz denkbar.
Dieser wird aber aufgrund der bisher unzureichend vorliegenden Forschungsergeb-
nisse nicht weiter verfolgt, da das Ziel der Arbeit nicht primar die Entwicklung neuer
Problemlésungsmethoden, sondern die Entwicklung einer speziellen Anwendung
ist. Trotzdem haben die domanenspezifischen Anforderungen der Aufgabenstellung
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zu Neuentwicklungen in zwei, in Abschnitt 5.3.2 nédher vorgestellten Bereichen ge-
fuhrt:

o Repréasentation von gerichteten Abhéangigkeiten der Konstruktionsobjekte
e Deklarative Formulierung von Kontrollwissen

Nach eingehender Betrachtung der verfligbaren Methoden im Bereich des wissens-
basierten Konfigurierens kann das Realisierungskonzept des Angebotskonfigura-
tors ANKON festgelegt werden. Im folgenden Kapitel werden nun Architektur, Funk-
tionalitdt und Realisierung der Bestandteile des Angebotskonfigurators im Detail
vorgestellt.



5 Das Programm ANKON zur Angebotskonfigurierung

In diesem Kapitel wird die zentrale, den Benutzer bei der Angebotsplanung untersttit-
zende Komponente des Entscheidungsunterstiitzenden Systems zur Angebotspla-
nung (ESA) beschrieben. Es handelt sich um die intelligente Konfigurierungskompo-
nente, die es dem Anwender ermdglicht, in zwei verschiedenen Modi Angebote zu
erstellen. Neben den zugrundeliegenden Konzepten werden in den nachfolgenden
Abschnitten die einzelnen Features dieses Bausteins ndher beleuchtet. Desweiteren
wird auf die Systemarchitektur und die Realisierung im Detail eingegangen.

5.1 Zielsetzung von ANKON

Der Angebotskonfigurator soll die kundengerechte Konfigurierung von Bestticksy-
stemen, sowie zusatzlicher Komponenten eines Produktionssystems der Elektronik-
fertigung, vereinfachen (vgl. Abschnitt 3.2). Das Werkzeug unterstiitzt primér die Teil-
aufgabe der Bestlicksystemkonfigurierung, die aufgrund ihrer hohen Komplexitét
eine Rechnerunterstiitzung in besonderem MaBe wiinschenswert macht. So wird die
Konfigurierung von Systemkomponenten, die keine Bestiickfunktionalitét haben nur
im interaktiven Modus untersttitzt. Dies ist zum einen in der bestlicksystemimmanen-
ten Komplexitdt und zum anderen durch die vergleichsweise einfache Konfigurie-
rung der weiteren Bestandteile des Produktionssystems begriindet.

Ziel ist es also, ein kundengerechtes Angebot zu generieren. Da die individuellen
Zielsetzungen und Wiinsche der Kunden bei der Beschaffung von Investitionsgitern,
und hier im speziellen von Bestlicksystemen, variieren, ist fiir die Problemlésung ein
Mechanismus zur Berticksichtigung dieser Kundenpréferenzen unbedingt erforder-
lich.

Neben einigen grundsatzlichen Anforderungen, wie zum Beispiel der technischen
Erfillbarkeit der Bestlickanforderungen, wird es Kriterien geben, die von Kunde zu
Kunde in der Préaferenzgewichtung differieren. Dies hat direkten EinfluB auf die Pro-
blemldsungsmechanismen, die zur Erflllung dieser Anforderung kundenspezifisch
parametrierbar sein missen. Die klassischen Problemlésungsmethoden (vgl. Ab-
schnitt 4.7) bedlirfen daher einer in Abschnitt 5.4 behandelten Modifikation, um die-
ses sogenannte optimierungsbasierte Konfigurieren zu ermdglichen /127//128/.
Auch in diesem Kontext stellt sich das klassische Problem der konkurrierenden Ziele,
das eine Fiille von Verfahren im Bereich des Operations Research /108/ und der Ent-
scheidungstheorie nach sich gezogen hat.

Hohe Anforderungen werden auch an die Wartung und Pflege des Systems gestelit.
Hierunter ist primar die Pflege der zugrundeliegenden Wissensbasis zu verstehen,
die einerseits aufgrund der h&ufigen Anderungen bereits existierender Konstrukti-
onsobjekte, andererseits aufgrund kompletter Neuentwicklungen, einer sténdigen
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Aktualisierung bedarf. Hierzu sind benutzerfreundliche Mechanismen und Benutr-
zungsoberfldchen zu schaffen, die eine Anpassung des Systems ohne explizites
Wissen (iber die, dem Programm zugrundeliegenden, Kontrollmechanismen ermég-
lichen. Gerade bei den sogenannten regelbasierten Systemen ist diese Art der
Pflege der Wissensbasis nicht méglich, da die Regeln nicht unabhangig voneinander
sind. So wird in der neueren Forschung die Einschrankung auf das regelbasierte Pa-
radigma bei der Entwicklung von Expertensystemen, speziell flir Konstruktionsauf-
gaben, stark kritisiert /49/.

Der systemgesteuerte EntscheidungsprozeB soll flir den Anwender ein hohes MaB
an Transparenz mitbringen. Eine aktive Beteiligung des Benutzers an den Entschei-
dungen istdaher auch im halbautomatischen Modus notwendig. Auf die Realisierung
einer expliziten Erklarungskomponente kann dann verzichtet werden. Nur so kann
die notwendige Benutzerakzeptanz flir das System erzeugt werden.

ANKON liefert auch die zur kundengerechten Prasentation des Angebots erforderli-
chen Eingangsinformationen. Wie in Abschnitt 3.3 bereits ausgeftihrt, tbernimmt der
Modul DOKU die eigentliche Prasentation des Angebots.

Nachfolgend werden nochmals zusammenfassend die Ziele die der Entwicklung des
Angebotskonfigurators sowie der zusétzlich erforderlichen Module PFLEGE und
DOKU zugrundeliegen, aufgelistet:

e Unterstlitzung des Vertriebsingenieurs bei der Konfigurierung eines Ange-
bots in zwei Modi:

e interaktiver Modus
e halbautomatischer Modus

e  Pflege und Wartung des Programmsystems ohne spezielle programmspezi-
fische Kenntnisse

e Présentationsféhige Visualisierung des konfigurierten Angebots
e Kundenspezifische Parametrierung der Problemiésungsmechanismen

o Integration des Anwenders in die systemgesteuerten Konstruktionsent-
scheidungen zur Erhéhung der Benutzerakzeptanz

Diese noch relativ global gefaBten Ziele spiegeln sich in den Realisierungskonzepten
und der darauf aufsetzenden Implementierung wider. Die Systemarchitektur und die
Funktionalitat der einzelnen Bestandteile von ANKON sowie die dahinter stehenden
Konzepte werden in den nachfolgenden Abschnitten dieses Kapitels beschrieben.
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5.2  Die Systemarchitektur von ANKON

In diesem Abschnitt wird das Lésungskonzept fur die oben ausgefiihrten Anforderun-
gen und Zielsetzungen vorgestellt. Bild 22 zeigt schematisch die einzelnen Kompo-
nenten des wissensbasierten Angebotskonfigurators, wobei die aus anwendungs-
spezifischen Anforderungen resultierenden Abweichungen von der klassischen
Architektur wissensbasierter Systeme zu beachten sind /56/.

Benutzerinterface
A

Erfassen der SteTSHR Wissenserwerbs-

Kundenanforderungen 9 komponente
Problemlésungsmethoden
- Anforderungs- Wissen Ulber
. spezifikation Konstruktionsobjekte
Lésungsverwaltung

Wissensbasis

Bild 22:  Architektur von ANKON

Nachfolgend wird kurz die Funktionalitét der verschiedenen Systemkomponenten
beschrieben. Eine detaillierte Erlauterung der zugrundeliegenden Konzepte sowie
der darauf aufbauenden Realisierung wird in den Abschnitten 5.3 und 5.4 vorgenom-
men.

Benutzerinterface

Die Benutzerschnittstelle eines dialogorientierten wissensbasierten Systems hat fol-
gende Bestandteile /57/:
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e  Erklarungskomponente
e Fragekomponente
e Wissenserwerbskomponente

Aufgrund der Integration des Konfigurators in ESA und der spezifischen Anforderun-
gen der Doméne wird bei der Realisierung von ANKON von dieser klassischen Struk-
turierung der Bedienoberflache abgewichen. Auf den Entwurf und die Implementie-
rung einer expliziten Erklarungskomponente, die das Entscheidungsverhalten des
Systems dem Anwender plausibel machen soll, wird bewuBt verzichtet. Die Begriin-
dungist einfach. ANKON verfligt Uiber zwei Problemlésungsmodi (s. Abschnitte 5.4.1
und 5.4.2), dem interaktiven und dem halbautomatischen Modus. Bei beiden Varian-
ten ist der Anwender a priori aufgrund der verwendeten Problemlésungsmechanis-
men in den KonstruktionsprozeB integriert, so daB eine zuséatzliche Erklarungskom-
ponente nicht notwendig ist. Die Benutzerakzeptanz der Systemvorschlége ist durch
die starke Einbindung des Anwenders auf jeden Fall gewahrleistet.

Eine klassische Fragekomponente, die zum einen zur Aufnahme des fallspezifischen
Wissens dient und zum anderen wéhrend der Problemlésung fehlendes Wissen vom
Anwender erfragt, fehlt ebenso. Das sogenannte Fallwissen, in diesem Zusammen-
hang also die Beschreibung der zu fertigenden Flachbaugruppen, deren zu ferti-
gende Stlickzahlen und die bereits vorhandenen Betriebsmittel des Kunden, kénnen
durch die Anwendung von Funktionen des Moduls PFLEGE von ESA eingegeben
werden.

Beim Wissenserwerb muB Wissen lber die einzelnen Konstruktionsobjekte und die
Beziehungen zwischen diesen Objekten akquiriert werden. Die Beschreibung der
Konstruktionsobjekte, das heiBt der konfigurierbaren Einzelkomponenten, wird
durch Funktionen des Moduls PFLEGE unterstiitzt. Sie kénnen vom Konfigurator
verarbeitet werden. Die Werkzeuge der Datenpflege, die im Rahmen von ESA zur
Verfligung stehen, werden auch von weiteren Funktionen des Entscheidungsunter-
stlitzenden Systems genutzt.

Der zweite Aspekt des Wissenserwerbs ist die Modellierung von Abhéngigkeiten zwi-
schen den einzelnen Konstruktionsobjekten. Hierbei wird der Anwender von einem
Werkzeug unterstlitzt, das eine graphische Représentation dieser Beziehungen zwi-
schen den verschiedenen Objekten ermdglicht. So ist eine einfache Modifikation
bzw. Generierung von Beziehungswissen mdglich. Ebenso wird die Eingabe von Ab-
héngigkeiten zwischen den die Anforderungen spezifizierenden Eigenschaften der
Flachbaugruppen und den zu konfigurierenden Objekten erméglicht. Diese Informa-
tionen sind fiir den ProblemlésungsprozeB unbedingt erforderlich.
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Wissensbasis

Nach Puppe gliedert sich eine Wissensbasis in die folgenden Teilbereiche /116/:
e fallspezifisches Wissen
e bereichsbezogenes Wissen
e Zwischenergebnisse und Problemiésungen

In Anlehnung an diese Untergliederung existieren im Rahmen von ANKON diese drei
Bestandteile, wobei anzumerken ist, daB diese Daten nicht ausschlieBlich von AN-
KON, sondern auch von anderen Werkzeugen in ESA genutzt werden. Auf die sich
daraus ergebenden Probleme bei der Wahrung der Datenkonsistenz wird im Ab-
schnitt Wissensmodellierung (s. Abschnitt 5.3) néher eingegangen.

Problemlésungsmechanismen

Die Erstellung eines Angebots kann vom Anwender auf zwei verschiedene Arten be-
werkstelligt werden. Zum einen steht der interaktive Modus zur Verfligung. Hier kann
der Anwender rechnergefiihrt ein Angebot zusammenstellen und anschlieBend
Plausibilitdtschecks durchfiihren lassen. Bei dieser Uberpriifung wird das Angebot
ausschlieBlich auftechnische Konsistenz gepriift. Unter technischer Konsistenz ver-
stehen wir in diesem Kontext die Einhaltung der aufgrund der technischen Eigen-
schaften der Konstruktionsobjekte, vorliegenden Restriktionen. Wir wollen fir solch
eine Restriktion ein einfaches, umgangssprachlich formuliertes Beispiel geben:

"Jeder Bestlickautomat benétigt einen Stationsrechner”

Solche Randbedingungen fir die Konfigurierung eines Angebots bzw. eines Be-
stiickautomaten werden im Rahmen des Plausibilitdtschecks tiberprift und dem An-
wender bei Verletzung angezeigt. Die Addquanz bezlglich spezieller kundenspezifi-
scher Anforderungen wird in diesem Problemlésungsmodus nicht untersucht. Im
halbautomatischen Modus werden nun die speziellen Kundenanforderungen in die
Konstruktionsentscheidungen des Systems integriert. Fiir den Anwender besteht
aber weiterhin die Mdglichkeit intensiv mit seinen Entscheidungen in den Konstrukti-
onsprozeB einzugreifen.

Eine detaillierte Beschreibung der hier nur kurz angerissenen Problemlésungsme-
chanismen wird in Abschnitt 5.4 vorgenommen.
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5.3 Wissensmodellierung

Nachfolgend werden die Bestandteile der Wissensbasis flir den Konfigurator nédher
betrachtet (vgl. Bild 22). Hierzu werden jeweils die Mechanismen, die die Abbildung
der Objekte der realen Weltin die fiir das System notwendigen Datenobjekte realisie-
ren, beschrieben. Aufimplementierungsspezifische Details wird nicht eingegangen.

5.3.1 Fallspezifisches Wissen

Fallspezifisches Wissen umfaBt bei dem hier betrachteten Anwendungsfall eine Be-
schreibung der Anforderungen des Kunden. Es muB ein Formalismus gefunden wer-
den, mit dem auf einfache Weise die Modellierung der kundenspezifischen Anforde-
rungen durchgeflihrt werden kann. Wichtig hierbei istim Hinblick auf die notwendige
Benutzerakzeptanz die Minimierung des Eingabeaufwandes flir den Anwender. Be-
standteile des fallspezifischen Wissens sind:

e Beschreibung der zu fertigenden Flachbaugruppen (FBG)

e Gewinschtes Produktionsvolumen fiir die verschiedenen Flachbaugrup-
pentypen

e Beschreibung der aktuellen Produktionsumgebung des Kunden

Die Komponenten des fallspezifischen Wissens werden nunim einzelnen betrachtet.
Wird in der sogenannten Nutzentechnik gefertigt, und davon kdnnen wir in unserem
Anwendungsfall ausgehen, so besteht ein Flachbaugruppentyp aus mehreren Ein-
zelschaltungen, die vom Aufbau her identisch oder auch unterschiedlich sein kon-
nen. Eine Einzelschaltung besteht aus einer Menge von Bauelementen. Diese indivi-
duellen Bauelemente sind durch ihre Position in der Einzelschaltung eindeutig
identifizierbar und kénnen genau einem Bauelementetyp zugeordnet werden. Ein
Bauelementetyp entspricht einer Gehduseform. Wenn man das objektorientierte Mo-
dellierungsparadigma zugrundelegt, sind die Bauelementetypen als Subklassen der
Klasse Bauelement und die einzelnen Bauelemente als Objekte dieser Klassen zu
verstehen /7//89/. In Bild 23 sieht man den hierarchischen Aufbau der Flachbaugrup-
penbeschreibung sowie einige fiir die Konfigurierung notwendigen Eigenschaften
der drei Konzepte Flachbaugruppe, Einzelschaltung und Bauelement.

Durch diese Flachbaugruppenbeschreibung ist der zentrale Bestandteil der Model-
lierung der Produktionsaufgabe realisiert. Zudem muB zur Durchflihrung der Konfi-
gurierung noch eine quantitative Aussage beztiglich der Jahresbedarfe flir die einzel-
nen Flachbaugruppentypen gemacht werden. Hier wird von Schéatzungen, die
naturgemé&B gewissen Unsicherheiten unterliegen, ausgegangen.

Die aktuelle Produktionsumgebung des Kunden muB zur Durchflihrung bestimmter
Konfigurierungsvarianten modellierbar sein. Dies ist zum einen die Rekonfigurierung
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Bild 23:  Fallspezifisches Wissen

bestehender Bestlicksysteme und zum anderen die additive Methode der Konfigu-
rierung, die ein bestehendes System zwar in die Uberlegungen mit einbezieht, aber
es ganzlich unveréndert 14Bt. Die substitutive Methode, bei der Verénderungen der
aktuell vorhandenen Ressourcen vorgenommen werden kénnen, wird im Rahmen
dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

Wie oben bereits erwéhnt, wird bei der Konfigurierung im halbautomatischen Modus,
flir die wir das fallspezifische Wissen bendtigen, nur die Konfigurierung der Besttick-
systeme betrachtet. Die Erstellung des gesamten Angebots wird nur im interaktiven
Modus unterstiitzt. Daher ist bei der Erfassung der aktuellen Produktionsumgebung
nur die Beschreibung der Bestiicksysteme notwendig. Die Modellierung eines Be-
stiicksystems wird mittels der drei unten aufgelisteten Konzepte vorgenommen.

e Bestlicksystem
e Bestlcklinie
e Bestlickautomat

Ein Bestlicksystem besteht aus Bestticklinien, Standalone Automaten und weiteren
einzelnen Konstruktionsobjekten, den sogenannten Einzelkomponenten. Diese Ein-
zelkomponenten haben die Eigenschaft, daB sie keiner individuellen Bestticklinie
und keiner individuellen Bestiickstation logisch zuzuordnen sind. Unter einer Einzel-
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komponente verstehen wir ein nicht mehr weiter unterteilbares Objekt, das in eine
Konfiguration aufgenommen werden kann (s. Bild 24).

Bestlicksystem Bestlicksystem
L1 . L2
Bestticklinie
I |
| |
| |
Bestlickautomat : :
| |
| |
feste | Ibewegliche
Seite :

: Seite

Bild 24:  Exemplarische Modellierung eines Bestiicksystems

Eine Bestticklinie besteht wiederum aus einzelnen Bestlickautomaten und Einzel-
komponenten, die einer Linie logisch zuzuordnen sind. Ein Bestlickautomat ist nun
durch die Gesamtheit aller seiner zugehdrigen Einzelkomponenten definiert. Diese
Konstruktionsobjekte bzw. Einzelkomponenten des Automaten stehen in Relation
zueinander und haben fest definierte geometrische Positionen an einem Automat.
Zudem kénnen flr jeden Automatentyp logische Bereiche definiert werden, denen
dann die Einzelkomponenten zugeordnet werden (s. Bild 24). Solch ein logischer Be-
reich kann zum Beispiel einem physikalischen Bereich einer Besttickstation entspre-
chen (z. B. bewegliche Seite). Die Zuordnung der Einzelkomponenten zu diesen Be-
reichen spiegelt sich in der Abbildung des Automaten in einer Baumstruktur wider.
Jeder Ast, von der Wurzel aus gesehen, reprasentiert dann einen eigenen Bereich
des Automaten. Diese Bereiche kénnen fir jeden Automatentyp individuell definiert
werden.
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5.3.2 Bereichsbezogenes Wissen

Beim bereichsbezogenen Wissen handelt es sich um die Beschreibung der einzel-
nen Konstruktionsobjekte sowie die Modellierung der Abhangigkeiten zwischen den
verschiedenen Objekten. Im Anwendungsfall sind die Konstruktionsobjekte samili-
che in einem Angebot méglichen Objekte, also alle Einzelkomponenten des Herstel-
lers und desweiteren tibergeordnete Objekte, die aus einer Menge von Einzelkompo-
nenten bestehen.

Ein weiterer wichtiger Bestanditeil ist das Kontrollwissen, das die Vorgehensweise
der Konfigurierung beschreibt. Das Kontrollwissen kann nochmals in Reihenfolge-
wissen, Bearbeitungswissen, Konfliktlésungswissen und Fokusierungswissen unter-
teilt werden /50/. In den Abschnitten 5.5 und 5.6 wird detailliert auf die Bestandteile
der Wissensbasis und speziell auf das Kontrollproblem eingegangen. Die Vor- und
Nachteile der unterschiedlichen Modellierungsansétze fiir bereichsbezogenes Wis-
sen wurden bereits in Abschnitt 4.5 aufgezeigt, so daB in diesem Abschnitt nur die
Realisierung der Abbildung der realen Welt in die Wissensbasis betrachtet wird.
Bild 25 zeigt nochmals den Aufbau der Wissensbasis und hier insbesondere die
Struktur des bereichbezogenen Wissens.

_ Kontrollwissen |

_ Abhangigkeiten

- Komponenten .

Bauelemente-
Wechseltisch
Pipettenwechsler Andockeinheit
e Bestellnummer
Implikation Entscheidungsbaum
e Preis

| Bereichsbezogenes Zwischenlésungen
Wissen . Problemlésung

_ Falispezifisches
Wissen

Bild 25:  Bereichsbezogenes Wissen
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Beschreibung der Konstruktionsobjekte

Unter einer Einzelkomponente verstehen wir, wie oben bereits definiert, einen ato-
maren Bestandteil einer Konfiguration. Das heiBt, diese Komponente kann nicht wei-
ter unterteilt werden. Die Komponente wird durch ihre Eigenschaften charakterisiert,
wobei die Sicht ausschlieBlich auf die zu beschreibende Komponente beschrankt ist.
Auswirkungen auf die Umgebung bleiben unberticksichtigt. So ist eine Einzelkompo-
nente beschrieben durch die Bestellnummer, den Preis und weitere fiir die Angebots-
planung notwendigen Attribute (s. Bild 25).

Bevor die Abhangigkeiten néher betrachtet werden, muB die Begriffsbildung erlau-
tert werden. Es wird zwischen Objekttypen erster und zweiter Ordnung unterschie-
den. Instanzen von Objekttypen erster Ordnung haben die Eigenschaft, nur aus Ein-
zelkomponenten, also aus nicht weiter unterteilbaren Objekten, zu bestehen.
Objekttypen zweiter Ordnung hingegen stehen nur in Beziehung zu Objekttypen er-
ster Ordnung. Die Verknlipfung mit den atomaren Einzelkomponenten erfolgt daher
nur indirekt Gber die Objekitypen erster Ordnung. Bild 26 veranschaulicht nochmals
die Objekthierarchie.

Bestticklinie

Objekt zweiter Ordnung
Objekt erster Ordnung Bestlickautomat
. Stationserweiterung
Atomares Objekt Pipettenwechsler

Bild 26:  Hierarchische Modellierung der Doméne

Die zu modellierenden Abhéangigkeiten in der Doméne unterteilen sich in:

e Abhéngigkeiten zwischen den Einzelkomponenten eines Objekttyps erster
Ordnung

e Abhangigkeiten zwischen den Objekttypen erster Ordnung
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e Abhéngigkeiten zwischen dem fallspezifischen Wissen und den Konstrukti-
onsobjekten

Aufgrund der doménenspezifischen Gegebenheiten ist die Méglichkeit der Abbil-
dung von Abhéngigkeiten Uber die Ebene der Objekttypen erster Ordnung hinaus
nicht erforderlich.

Abhiéngigkeiten zwischen den Einzelkomponenten eines Objekttyps erster
Ordnung

Die Interdependenzen zwischen den Einzelkomponenten sind bei der Konfigurie-
rung, das heiBtbei der Instanziierung der Objekttypen erster Ordnung zu bertcksich-
tigen. Ein Objekt erster Ordnung besteht ausschlieBlich aus atomaren Einzelkompo-
nenten. Ein Beispiel fiir ein Objekt erster Ordnung ist ein Bestlickautomat. Fir den
Modellierungsmechanismus leiten sich folgende Anforderungen ab:

e Definition beliebiger Objekttypen erster Ordnung
e Beschreibung der Vorgehensweise bei der Konfigurierung
e Beriicksichtigung der Abhangigkeiten zwischen den Einzelkomponenten

Ein Objekttyp ist hierbei ein beliebiges Konzept /89/. Er muB aber nach obiger Defini-
tion erster Ordnung sein, also aus atomaren Einzelkomponenten bestehen. Eine Be-
schreibung der Abhéngigkeiten und der Vorgehensweise in einem Modell ist anzu-
streben. Bei den Abhéngigkeiten zwischen den Einzelkomponenten sind folgende
Ausprégungen zu beobachten:

e Einzelkomponente A bedingt die Auswahl der Einzelkomponente B (Impli-
kation).

e FEinzelkomponente A oder Einzelkomponente B kénnen ausgewahit wer-
den. Es handelt sich um die logische Operation der Adjunktion, das heiBt es
kdnnen auch beide oder auch keine der beiden Komponenten ausgewahlt
werden.

e Einzelkomponente A oder Einzelkomponente B kénnen ausgewahit wer-
den, wobei nur eine Alternative gewéahlt werden darf (Disjunktion).

Bild 27 zeigt die zu modellierenden logischen Abhéngigkeiten nochmals in der Uber-
sicht. Um diese in der realen Welt vorhandenen Interdependenzen abzubilden, wird
ein sogenannter Regelbaum eingesetzt. Dieser Regelbaum ist ein Baum im Sinne
der Informatik /45/. Er besteht aus Knoten und Zweigen. Der oberste Knoten wird als
Wurzel, die untersten als Blétter bezeichnet. Man kann einen Baum auch im gra-
phentheoretischen Sinne beschreiben /108/. So handelt es sich bei diesem Regel-
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Implikation ~ Bauelemente— - x40 keinheit
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Bild 27:  Abhéngigkeiten zwischen den Einzelkomponenten

baum um einen gerichteten, zyklenfreien Graphen, der aus Knoten und gerichteten
Kanten besteht (s. Bild 28). Zur Abbildung der oben beschriebenen Abhéngigkeiten
zwischen den Einzelkomponenten werden nun verschiedene Knotentypen einge-
fuhrt. Die Kanten haben innerhalb des Regelbaums immer die gleiche Semantik. Sie
beschreiben den Ablauf des Konstruktionsprozesses. Deswegen werden gerichtete
Kanten, die stets von der Wurzel des Baums wegweisen, eingesetzt. Konkret bedeu-
tet dies, daB auch ein Teil des Kontrollwissens, das Reihenfolgewissen, das zur
Steuerung des Konstruktionsprozesses der Objekte erster Ordnung dient, in diesem
Regelbaum abgebildet ist. Auf die Abbildung des Kontrollwissens wird weiter unten
noch im Detail eingegangen.

Um zusétzlich noch eine Strukturierung des Konstruktionsprozesses zu ermdégli-
chen, wird das Konzept der Entscheidungspfade eingefiihrt.

Definition des Begriffs Entscheidungspfad

Ein Entscheidungspfad beschreibt die Konfigurierung eines Teilausschnitts des Ob-
jekts. Das heiBt, die Konfigurierung eines Objekts kann in mehrere voneinander
getrennte Aktionsketten zerlegt werden. Diese Teilausschnitte kénnen mit realen
physikalischen Gegebenheiten libereinstimmen. So kdnnte man bei einem Bestlick-
automaten zum Beispiel die Konfigurierung von linker und rechter Seite in Material-
fluBrichtung voneinander trennen (vgl. Bild 28).

Der KonstruktionsprozeB kann somit in verschiedene Teilprozesse zerlegt werden.
Eine vollstandige Konfiguration ergibt sich, wenn sémtliche Entscheidungspfade be-
trachtet wurden. Im Regelbaum spiegelt sich die Anzahl der Entscheidungspfade in
der Anzahl der von der Wurzel ausgehenden Kanten wider.
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Grundmodul

Entscheidungspfad A Entscheidungspfad B
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Folienauf-
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Bild 28:  Beispiel eines Regelbaums zur Beschreibung der Aufbaustruktur eines
Objekts erster Ordnung

Neben den Kanten verfiigen die Regelbdume auch liber Knoten. Hierbei gilt es zwi-
schen vier Knotentypen (vgl. /151/) zu unterscheiden (s. Bild 29 ).

Konjunktivknoten Alternativknoten Teileknoten Regelknoten

/A Voo N

Bild 29:  Knotentypen

Teileknoten

Q Mit diesem Knotentyp wird die Abbildung der Einzelkompo-
nenten ermdglicht. Eine besondere Variante des Teilekno-
leerer tens ist der leere Knoten, der zur Abbildung von Adjunktio-

Knoten  nen bendtigt wird.
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Konjunktivknoten
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Alternativknoten
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Regelknoten

Der Konjunktivknoten dient zur Abbildung der Implikationen.
Im nebenstehenden Beispiel kann Teil T1 nur zusammen mit
Teil T2 in der Konfiguration vorhanden sein.

Nebenstehendes Beispiel modelliert eine Disjunktion. Es
handelt sich hierbei um ein exklusives oder. Es wird entwe-
der Teil T3 oder T4 konfiguriert. Beide Komponenten zu-
sammen konnen in einer Konfiguration nicht vorkommen.

Zur Abbildung einer Adjunktion benétigt man den leeren Tei-
leknoten, der einen Sonderfall des Teileknotens darstellt.
Teile T3 und T4 sind somit optional.

Fr einige Einzelkomponenten ergibt sich erst wéhrend des
Konstruktionsprozesses die Abhéngigkeit zu den anderen
Einzelkomponenten. Dies sind zum Beispiel Komponenten,
die einmal pro Besttcklinie vorhanden sein missen. Hier ist
die Konfiguration eines Automaten abhangig von der Konfi-
guration der anderen Automaten der Linie.

Die Regelknoten werden nur im Zusammenhang mit der Abbildung einer Adjunktion
verwendet, so daB die Auswahl dieser Einzelkomponente grundsétzlich optional ist.
Die Abhéngigkeit zu vorangegangenen Konstruktionsentscheidungen ergibt sich
ausschlieBlich aus den textuellen Regeln, die jedem Regelknoten zugeordnet sind.
Der Benutzer wird durch diese Regeln bei seinen Konstruktionsentscheidungen un-
terstiitzt. Flr den halbautomatischen Konfigurierungsmodus bedeutet dies eine
zwingende Benutzerinteraktion.
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Eine Realisierungsalternative ist der Einsatz eines sogenannten Truth Maintenance
Systems (TMS) /23//27/, das eine Verwaltung von Annahmen in einer Wissensbasis
ermdglicht. Das heiBt der Wahrheitsgehalt der Annahmen wird wéhrend des Kon-
struktionsprozesses standig tberprift. Der Aufwand zur Realisierung eines solchen
Systems ist aber in diesem Anwendungsfall nicht gerechtfertigt, da die Integration
des Benutzers in den EntscheidungsprozeB keine qualitativen Nachteile des Ergeb-
nisses der Konfigurierung erwarten 1&8t.

Die Modellierung der Konstruktionsvarianten der Objekttypen erster Ordnung ist mit
den obigen Beschreibungsmethoden vollstandig méglich. Abhéngigkeiten zwischen
den Objekttypen erster Ordnung, sowie die Beziehungen der Objekttypen und der
Einzelkomponenten zum fallspezifischen Wissen, fehlen noch zur vollstandigen Mo-
dellierung des bereichsbezogenen Wissens. Die Beziehungen zwischen den Objekt-
typen der verschiedenen Modellierungsebenen untereinander werden am Ende die-
ses Abschnitts behandelt (vgl. auch Bild 33).

Abhéngigkeiten zwischen den Objekttypen erster Ordnung

Abhangigkeiten treten nicht bei allen Objekten erster Ordnung auf. In der betrachte-
ten Doméne sind diese Beziehungen nur vorhanden, wenn es sich bei den Objekten
um Automaten einer Bestticklinie handelt. Der Aufbau der Bestticklinien, das heiBt
die Reihenfolge der Bestiickautomaten sowie die Auswahl der Automatentypen ist
einerseits abhangig vom fallspezifischen Wissen, andererseits gilt es einige heuristi-
sche Grundregeln zu beachten. Eine Regel lautet zum Beispiel:

Automatentyp A in MaterialfluBrichtung nie vor Automatentyp B

Da die Menge der Varianten des Linienaufbaus noch liberschaubar ist, wird die expli-
zite Abbildung sémtlicher Méglichkeiten angestrebt. Wie schon bei der Beschreibung
der Aufbauvarianten der Objekitypen erster Ordnung soll Kontrollwissen und hier
insbesondere das Reihenfolgewissen in die Beschreibung integriert werden. Hierflr
wird ein Entscheidungsbaum eingesetzt /11//66/. Jede Hierarchiestufe des Baumes
entspricht einem weiteren Automat in der Linie (s. Bild 30). Das heiBt, in Ebene 3 be-
steht die Linie aus drei Automaten. Der Knoten in Ebene 0O ist rein technischer Natur.
Er dient als Wurzel des Entscheidungsbaums. Die Anzahl der Kanten, die einzelne
Knoten mit der darunterliegenden Hierarchiestufe verbindet, ist gleich der Anzahl der
moglichen Konstruktionsentscheidungen.

Abhéngigkeiten zwischen dem fallspezifischen Wissen und den Konstrukti-
onsobjekten

In der Wissensbasis muB, um die halbautomatische Variante der Konfigurierung zu
erméglichen, Wissen vorhanden sein, das die Verkniipfung des fallspezifischen Wis-
sens mit den Einzelkomponenten bzw. den Konstruktionsobjekten abbildet.
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Ebene 0

Ebene 1

Ebene 2

Ebene 3

Bild 30:  Entscheidungsbaum fiir die Linienkonfigurierung

Im betrachteten Anwendungsfall gilt es, zwei EinfluBfaktoren auf den Konstruktions-
prozeB zu beachten. Zum einen sind dies die Eigenschaften der Flachbaugruppen
des Kunden und zum anderen die Eigenschaften der Bauelemente der Flachbau-
gruppen, die den Lésungsraum der méglichen Konfigurationen einschranken. In
Bild 31 werden die Eigenschaften der Flachbaugruppen und der Bauelementetypen
zusammenfassend dargestellt. Aus den Eigenschaften der zu fertigenden Flachbau-
gruppen bzw. den zu bestlickenden Bauelementetypen lassen sich die Anforderun-
gen an das zu konfigurierende Bestlicksystem ableiten.

Zur Definition des die Anforderungen erfiillenden Lésungsraums bedarf es nun der
Festlegung der Anforderungen denen die Automaten gentigen, das heites muB be-
schrieben werden, liber welche Leistungen die verschiedenen Automatentypen im
einzelnen verfligen. Die Leistungen eines Automaten, also eines Objektes erster
Ordnung, sind abhéngig von seinem Aufbau. Das heiBt, die Einzelkomponenten, die
zu der Konfiguration des Objektes dieses Typs gehéren, sind verantwortlich fir die
Leistungen des Objekts. Die Beschreibung der Leistungen der Objekte erster Ord-
nung und der dazugehdrigen Einzelkomponenten muB einen Abgleich mit den durch
die zu bestlickenden Bauelemente der Flachbaugruppen des Kunden erwachsen-
den Anforderungen erméglichen.

Mit Hilfe eines entsprechenden Algorithmus kann nun die Uberpriifung der grund-
sétzlichen Eignung eines Automatentyps zur Bestlickung eines bestimmten Bauele-
mentetyps durchgeflihrt und somit der Lésungsraum fiir alle méglichen Konfiguratio-
nen aufgespannt werden. Der Nutzen dieser Vorgehensweise ist die problemlose
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( Flaqhbaugruppe ) __ Bauelement
0 AusmaBe o RastermaB
0 PaBmarken 0 Beinchenbreite
o Einzelschaltungen 0o GehduseabmaBe
o Bedarf

_ Leistungen

Anforderungen < Abgleich>

Bestlickbare

Bestlickgenauigkeit Bauelementetypen

PaBmarkenerkennung Verfligbare Fordererstellplatze

Bauelementezentrierung Optische Zentrierung

Ob]ekttypen éféfér ‘C_)‘rdnuh'g_ _ Einzelkomponenten

Automatentyp A verfiigt tiber Optische Lageerkennung
Automatentyp B ‘::> KoplanaritdtsmeBmodul
Automatentyp C Leiterplattenlageerkennung

Bild 31:  Definition des Lésungsraums

Erweiterbarkeit der Bauelementebibliothek, die keine Veranderung der Funktionali-
tat des Konfigurators nach sich zieht. Ergeben sich aber aufgrund technischer Neu-
entwicklungen neue Eigenschaften der Bauelemente, die zuséatzliche Anforderun-
gen an die Bestlicksysteme stellen, so muB auch bei dieser Lésungsvariante in die
Implementierung eingegriffen werden. Desweiteren kénnen Bauelemente aus ver-
schiedenen Griinden, trotz Erflillung der auf den Eigenschaften basierenden Anfor-
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derungen, von einem Automatentyp nicht bestlickbar sein. Solche Ausnahmen mus-
sen auch bei dieser Variante explizit formuliert werden.

Bei ANKON wird ein hybrider Ansatz zur Verknlpfung des fallspezifischen Wissens
mit den Konstruktionsobjekten gewahlt. Die auf den Bauelementeeigenschaften ba-
sierenden Abhangigkeiten werden explizit beschrieben. Die flachbaugruppenabhén-
gige Einschrénkung des Losungsraums wird mittels eines Anforderungs-/ Lei-
stungsabgleichs ermittelt. Nachfolgend werden die beiden Varianten zur
Einschrénkung des Lésungsraums néher beschrieben.

Bauelementeabhéngige Einschrdnkung des Lésungsraums

Fur jeden Bauelementetyp werden explizit die Objekte erster Ordnung, also z.B. die
Automatentypen, sowie die eventuell erforderlichen zuséatzlichen Einzelkomponen-
ten, die zur Bestlickung dieses Bauelementetyps notwendig sind, angegeben. Der
daraus resultierende Eingabeaufwand ist noch vertretbar, da zum einen die Anzahl
der unterschiedlichen Bauelementetypen Uberschaubar ist und zum anderen der
Aufwand nur einmalig entsteht. AnschlieBend stehen diese Bauelementetypen fiir
alle weiteren Konstruktionsaufgaben zur Verfligung. Neue Bauelementetypen kon-
nen problemlos zusétzlich aufgenommen werden.

Wie oben bereits erwéhnt, stellen die Bauelementetypen bestimmte Anforderungen
an die Bestiickautomaten. Diese Anforderungen resultieren in speziellen Einzelkom-
ponenten, die in der Konfiguration des Automaten vorhanden sein mussen, um die-
sen Bauelementetyp bestlicken zu kénnen. Bild 32 stellt die zu modellierenden Ab-
hangigkeiten dar. In Anlehnung an die Modellierung des méglichen Aufbaus der
Objekte erster Ordnung werden flir die verschiedenen Bauelementetypen die mégli-
chen Objekttypen erster Ordnung, sowie die erforderlichen Einzelkomponenten,
festgelegt. Bendtigt man mehrere Einzelkomponenten so wird dies tiber einen Kon-
junktivknoten dargestellt. Ist eine Alternativentscheidung abzubilden, dann wird ein
Alternativknoten verwendet. In Bild 32 sind zwei folgendermaBen zu interpretierende
Beispiele dargestellt. Um Bauelementetyp A auf Stationstyp X zu bestlicken, benétigt
man Einzelkomponenten T1 und T2. Um Bauelementetyp B auf Stationstyp X be-
stlicken zu kénnen, muB die Konfiguration dieses Objektes erster Ordnung tber die
Einzelkomponenten T3 oder T4 verfligen. Analog zur Beschreibung der Konstrukti-
onsvarianten der Objekte erster Ordnung, kénnen auch komplexere Zusammen-
hange beschrieben werden. Es stehen, abgesehen von den Regelknoten, wieder
samtliche Elemente der bereits vorgestellten Beschreibungssprache zur Verfligung.
So kénnen auch Alternativ— mit Konjunktiventscheidungen kombiniert werden.

Flachbaugruppenabhéngige Einschrdnkung des Lésungsraums

Auch die Eigenschaften der Flachbaugruppen bewirken eine Einschrénkung des L6-
sungsraums. Die zu beachtenden Eigenschaften der Flachbaugruppen sind:
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Bauelementetyp Static))?Styp
A

Bauelementetyp
B

&

Bild 32:  EinfluB des fallspezifischen Wissens

e Leiterplattengeometrie
e Anzahl der PaBmarken
e  Anzahl der Inkpunkte
e Einzelschaltungen

Alle weiteren Eigenschaften sind direkt von den Bauelementen der Einzelschaltun-
gen abhéngig und miissen somit nicht weiter betrachtet werden. Die Eigenschaften
stellen Anforderungen an das zu konfigurierende Bestlicksystem. Die Leistungen
der verschiedenen Konstruktionsobjekte missen nun mit diesen Anforderungen ab-
geglichen werden. Daraus ergibt sich der Lésungsraum der méglichen Konfiguratio-
nen. Der dazu notwendige Anforderungs-/ Leistungsabgleich istim Konfigurator fest
implementiert, so daB bei einer neuen Flachbaugruppe, auBer der Angabe der Ei-
genschaften, keine weiteren Benutzerinteraktionen mehr notwendig sind. Dies ist
aufgrund der haufigen Neudefinition von Flachbaugruppen auch unbedingt erforder-
lich. Denn von Kunde zu Kunde unterscheiden sich mit Sicherheit die zu fertigenden
Flachbaugruppen.
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Kontrollwissen

Ein weiterer Bestandteil des bereichsbezogenen Wissens ist das sogenannte Kon-
trollwissen (s. Bild 25). Es untergliedert sich in Reihenfolgewissen, Bearbeitungswis-
sen und Konfliktidsungswissen. Alle drei Wissensarten zusammen betrachtet, kann
man sagen, daB es sich um Wissen handelt, das die Vorgehensweise bei der Konfi-
gurierung beschreibt. Da der Kontrollaspekt bei Expertensystemen schon in Kapitel
5 ausflhrlich beleuchtet worden ist, wird hier nur noch auf die Darstellung des Kon-
trollwissens in diesem speziellen Anwendungsfall eingegangen. Festzuhalten ist,
daB die drei Wissensarten des Kontrollwissens das gesamte zur ProblemI&sung not-
wendige Wissen beinhalten. Daher wird auf dieses Wissen in Abschnitt 5.4., das die
Problemlésungsmethoden zum Inhalt hat, eingegangen.

In diesem Abschnitt werden nun, in Erganzung zu den bisherigen Ausflhrungen,
ausschlieBlich die Mechanismen zur Abbildung der Abhéngigkeiten der Objekttypen
héherer Ordnung sowie der Vorgehensweise bei der Konstruktion erldutert. Das
heiBt, es wird auf die Abfolge der mdglichen Konstruktionsschritte, nicht aber auf die
Kriterien zur Entscheidung fiir oder gegen einen Konstruktionsschritt, eingegangen.
In Verbindung mit der Beschreibung der Aufbaustrukturen der Objekte erster Ord-
nung wird der Lésungsraum aller mdéglichen Konfigurationen aufgespannt. Dieses
Wissen wird mit Konstruktionswissen bezeichnet und dient als Basis flr alle weiteren
Bestandteile des Kontrollwissens und somit des gesamten Konstruktionsprozesses
/20/.

Grundlage der Abbildung des Konstruktionswissens zur Erstellung eines Angebots
ist, neben der in Bild 33 dargestellten Begriffshierarchie der Anwendungsdoméne,
der Entscheidungsbaum zur Konfigurierung von Bestlicklinien, sowie die Regel-
baume zur Beschreibung der Aufbauvarianten der Objekttypen erster Ordnung. Auf
den Entscheidungsbaum und die Regelbdume ist schon im Abschnitt liber das Ab-
héngigkeitswissen ausflhrlich eingegangen worden, so daB hier ausschlieBlich die
Begriffshierarchie der Anwendungsdoméne betrachtet wird.

Das dem KonstruktionsprozeB zugrundeliegende Konstruktionswissen wird in einer
taxonomischen Begriffshierarchie, sowie einer uberlagerten Zerlegungshierarchie
abgelegt /19/. Die Begriffshierarchie stellt eine strenge Spezialisierungshierarchie
dar, die eine Verknlipfung der Konzepte der Doméne mittels einer js-a Relation er-
mdglicht. Erganzend hierzu dient die Zerlegungshierarchie, die die Zerlegung der
Konzepte in ihre Komponenten ermdglicht. Zur Beschreibung dient eine has—parts
Relation. Genauere Ausflihrungen beztiglich der Modellierung technischer Doma-
nen finden sich in Abschnitt 4.5.

In Bild 33 wird die, dem hier betrachteten Konstruktionsproblem zugrundeliegende,
Kontrollstruktur dargestellt. Die abgebildete Begriffshierarchie stellt aus Ubersicht-
lichkeitsgrtinden nur einen Ausschnitt der gesamten Anwendungsdomaéne dar. Das
Angebot stellt das oberste Konzept in der Hierarchie dar.
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Bild 33:  Begriffshierarchie fiir die Doméne "Angebot”

Oben ist bereits der Begriff des Objekttyps erster Ordnung eingeflhrt worden. Hier-
bei handelt es sich um Konzepte, die liber keine weiteren Unterklassen mehr verfi-
gen, also deren Instanzen aus einer Menge von Einzelkomponenten bestehen. Der
Aufbau bzw. die Konfigurationsrestriktionen dieser Objekte ist bzw. sind den bereits
beschriebenen Regelbdumen zu entnehmen.

Einschrankend muB erwahnt werden, daB im halbautomatischen Konfigurierungs-
modus nur die Konfigurierung der Bestlicksysteme unterstiitzt wird und somit nur ein
Ausschnitt der gesamten Begriffshierarchie in diesem Zusammenhang relevant ist.
Die anderen Konstruktionsmdglichkeiten stehen nur im interaktiven Modus zur Ver-
fligung. Es wird also ausschlieBlich die Konfigurierung des Bestlicksystems unter-
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stlitzt, wobei die beiden Aspekte "Konfigurierung von Standalone Automaten” und
"Konfigurierung von kompletten Bestlcklinien” berlicksichtigt werden.

Das Konstruktionswissen zeigt somit die Varianten fiir den durchzufiihrenden Kon-
struktionsprozeB3 auf, beschreibt somit die Abfolge der méglichen Konstruktions-
schritte. Es wird aber keine Aussage Uber die Auswahl der Konstruktionsschritte ge-
macht.

Im nachsten Abschnitt wird die Darstellung der wahrend der Konfigurierung anfallen-
den Zwischenergebnisse und der abschlieBenden Endergebnisse eines Konstrukti-
onsprozesses beschrieben.

5.3.3 Zwischenergebnisse und Problemlésungen

Bei den Zwischenergebnissen handelt es sich um temporére Zustande des Kon-
struktionsprozesses. Da diese Zustande als Grundlage flir den Problemlésungsme-
chanismus dienen, und somit flir den Anwender nach AbschluB der Konfigurierung
nicht mehr von Interesse sind, ist eine Datenpersistenz (iber den Konstruktionspro-
zeB hinaus nicht notwendig. Eine explizite Erklarungskomponente, die diese Zwi-
schenstande zur Motivation der Konstruktionsentscheidungen bendétigt, ist, wie ein-
gangs des Kapitels schon erwéhnt, aus Griinden der starken Einbindung des
Anwenders in den KonstruktionsprozeB flir die beschriebene Anwendung nicht not-
wendig.

Im Gegensatz dazu muB bei den Problemlésungen, die eine endgliltige Konfigura-
tion darstellen, die Datenpersistenz gewahrleistet sein, da ein Angebot flr einen Kun-
den natlrlich zu einem spéteren Zeitpunkt nachvollziehbar und auch modifizierbar
sein muB. Ein Zwischenergebnis ist aus datentechnischer Sicht genauso aufgebaut
wie eine endgliltige Problemlésung. Es ist nur im Sinne der Anforderungen nicht voll-
sténdig, verfligt also nicht lber alle benétigten Bestandteile, um den Wiinschen des
Kunden und den Anforderungen der technischen Konsistenzpriifung zu gentigen.

Das hierarchisch gesehen oberste Konzept zur Darstellung der Ergebnisse ist ein
Angebot. Ein Angebot hat den folgenden Aufbau (s. Bild 34):

e Linien
e Standalone Automaten
e  Einzelkomponenten

Eine Linie wiederum besteht aus Besttickautomaten, den sogenannten Integrations-
komponenten, das sind Automaten, die keine Bestlickfunktionalitat haben und son-
stigen, einer Linie logisch zuzuordnender Objekte erster Ordnung. Solch ein Objekt
kann z. B. der erforderliche Linienrechner sein. Alle Bestandteile einer Linie haben,
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( Einzelkomponenten ) (Objekte erster Ordnung) ( Bestticklinien )

Besttick- Sonstige Objekte Einzelkom-
automaten Objekte erster Ordnung ponenten

Besttick- Integrations- Sonstige
automaten | \komponenten Objekte

Bild 34:  Aufbau eines Angebots

im Gegensatz zum Konzept der Linie, die Eigenschatft ein Objekt erster Ordnung zu
sein. Das heiBt, diese Objekte bestehen aus einer Menge von Einzelkomponenten,
die im Kontext der Konfigurierung atomare Bestandteile darstellen.

Standalone Automaten bilden eine weitere Komponente eines Angebots. Sie sind
materialfluBtechnisch nicht in eine Linie integrierbar. Es kann sich um Bestlickauto-
maten, als auch Automaten anderer Funktionalitat handeln. Auf jeden Fall sind es
Objekte erster Ordnung mit den bekannten Eigenschaften.

Ein weiterer Bestandteil eines Angebots sind die Objekte, die weder einer Linie noch
einem Standalone Automaten logisch zuordenbar sind. Es kann sich hierbei sowohl
um atomare Einzelkomponenten, als auch Objekte erster Ordnung handeln.

Der tatséchliche Aufbau eines Objekts erster Ordnung, d. h. der Instanz eines Objekt-
typs erster Ordnung wird mittels eines Baums abgebildet. Dies geschieht in Anleh-
nung an die Regelbdume, die der Konstruktion eines Objektes erster Ordnung
zugrundeliegen. Das Konzept der Entscheidungspfade, das zum Beispiel zur Abbil-
dung réaumlicher Zugehérigkeiten bestimmter Einzelkomponenten angewandt wird,
kann mittels eines Baums auch in die Beschreibung eines Objektes erster Ordnung
Ubernommen werden. Von der Wurzel aus gesehen, entspricht dann jeder Ast des
Baumes einem Entscheidungspfad sowie den beim Durchlaufen der Pfade getroffe-
nen Auswahlentscheidungen (s. Bild 35).

Diese grundlegende Beschreibung der Bestandteile eines Angebots dient nun als
Basis zur Speicherung der Zwischenergebnisse und sédmtlicher flir den Kunden be-
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Bild 35:  Konfiguration eines Objektes erster Ordnung

nétigter Informationen. Die Zwischenergebnisse sind fiir die Durchflihrung des Kon-
struktionsprozesses notwendig, da die Mdglichkeit zur Ricknahme von Entschei-
dungen unbedingt erforderlich ist. Ein alter Zustand muB somit rekonstruierbar sein.
Die Wissens- und Stammdatenverwaltung erfolgt in einer relationalen Datenbank.
Das zugrundeliegende Datenmodell wird in Bild 36 dargestellt. Die Semantik der
Symbole ist in /130/ beschrieben.

5.4  Problemlésungsmethoden

Bei einer Problemlésungsmethode handelt es sich wie in Abschnitt 4.7 bereits defi-
niert um einen Algorithmus, der angibt wie bereichsspezifisches Wissen zur Pro-
blemiésung angewendet wird. In Abschnitt 5.3.2 ist das bereichsspezifische Wissen
im Detail beschrieben. In diesem Unterkapitel wird nun auf die Wissensverarbeitung,
das heiBt auf die eigentliche Problemlésung, die in diesem speziellen Anwendungs-
fall die Erstellung eines die Anforderungen des Kunden erflillenden Angebots ist, ein-
gegangen.

Das System verfligt iber zwei verschiedene Problemlésungsmodi, die aber als sich
ergénzende Varianten zu betrachten sind. Es handelt sich hierbei um den interakti-
ven und den halbautomatischen Konfigurierungsmodus. Die genaue Funktions-
weise und Leistung dieser beiden Konfigurierungsvarianten wird in den folgenden
Abschnitten erldutert.

5.4.1 |Interaktive Konfigurierung

Bei der interaktiven Konfigurierung wird der Anwender zwar bei der Auswahl des
nachsten Konstruktionsschritts unterstitzt, das System flihrt aber keine Schritte
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Bild 36:  Ausschnitt des Entity— Relationship Diagramms des dem Konfigurator
zugrundeliegenden Datenmodells

selbstandig durch. Es istin jedem Falle eine entsprechende Benutzerinteraktion not-
wendig. Die Unterstiitzung beschrankt sich auf die Reduktion der Menge der existie-
renden Konstruktionsschritte auf die aus technischer Sicht méglichen bzw. den Hin-
weis auf unbedingt erforderliche Konstruktionsschritte. Die kundenspezifischen
Anforderungen werden nicht beriicksichtigt, sondern ausschlieBlich die technischen
Restriktionen der Konstruktionsobjekte verarbeitet.
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Grundlage dieser intelligenten Benutzerflihrung sind die in Abschnitt 5.3.2 beschrie-
benen Regelbdume der Objektitypen erster Ordnung, die wéhrend des Konstrukti-
onsprozesses instanziiert werden. Desweiteren wird der Entscheidungsbaum, der
den moglichen Aufbau einer Linie abbildet, ausgewertet und somit die Konsistenz
des Linienaufbaus sichergestellt. Mit Linienaufbau wird die Reihenfolge der Automa-
tentypen in einer Bestticklinie bezeichnet, wobei die MaterialfluBrichtung das Rei-
henfolgekriterium darstellt. Eine Verkniipfung mit dem fallspezifischen Wissen, das
die spezifischen Anforderungen des Kunden beinhaltet, findet nicht statt. Der Anwen-
der muB die Anforderungen des Kunden also selber interpretieren und in entspre-
chende Konstruktionsschritte umsetzen. Die Systemunterstlitzung beschréankt sich
somit auf die Uberpriifung der technischen Konsistenz des Angebots.

So werden zum einen im Rahmen der intelligenten Benutzerflihrung die Konstrukti-
onsschritte des Anwenders gesteuert und zum anderen bietet dieser Modus die tech-
nische Konsistenz der Konfiguration zu tberprifen. Im Rahmen dieses Konsistenz-
checks werden fehlende und nicht zusammen konfigurierbare Komponenten
angezeigt, und der Anwender kann durch entsprechende Modifikationen die Konsi-
stenz der Konfiguration sicherstellen. Diese zusétzliche Funktionalitat ist notwendig,
da die Benutzerflihrung zwar Vorschlage zur korrekten Konfigurierung unterbreitet,
aber den Benutzer nicht zwingt, die entsprechenden Schritte auszufiihren. Mittels
dieses Konzeptes kdnnen auch Sonderfélle, die Konsistenzverletzungen erforder-
lich machen, bearbeitet werden.

Im interaktiven Modus kénnen also komplette Angebote zusammengestellt werden,
wobei flr sdmtliche Instanziierungen der Objekitypen erster Ordnung eine intelli-
gente Benutzerfiihrung den KonstruktionsprozeB steuert. Das heiBt, die Konfigurie-
rung eines Bestlickautomaten, also eines Objektes erster Ordnung, wird mit einer
Benutzerflihrung, die die technische Konsistenz der Automatenkonfiguration ge-
waéhrleistet, untersttzt.

Der interaktive Modus ist aber nicht als abgeschlossenes System zu betrachten, son-
dern dient vielmehr als Ergdnzung zum halbautomatischen Modus. Systemgene-
rierte Angebotsvorschldge (vgl. Abschnitt 5.4.2) kénnen in diesem Modus vom An-
wender verandert werden. Im folgenden Abschnitt wird nun die halbautomatische,
wesentlich komplexere Variante der Problemlésung beschrieben.

5.4.2 Halbautomatischer Konfigurierungsmodus

In diesem Modus wird fiir die vollstdndige Auslegung des Bestlicksystems im Rah-
men der Angebotserstellung eine Systemunterstiitzung angeboten. Diese Unterstit-
zung beschrankt sich nicht nur auf eine intelligente Benutzerfiihrung, wie im interakti-
ven Modus, sondern fiihrt programmgesteuert selbstédndig Konstruktionsschritte
durch. Dem Anwender bleibt bei jedem Schritt eine Revisionsmdglichkeit vorbehal-
ten.
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Jede Konstruktionsaufgabe beinhaltet implizit auch eine Optimierungsaufgabe, da
mit der Lésung der Konstruktionsaufgabe immer ein bestimmtes Ziel verfolgt wird
/35/. Zur Suche nach der optimalen Konfiguration, das heiBt zur Durchfiihrung der
erforderlichen Konstruktionsschritte, bedarf es daher entsprechender Optimalitéts-
kriterien, die nachfolgend néher beschrieben werden.

Im betrachteten Anwendungsfall soll mit dem geplanten Bestlicksystem unter Be-
rtcksichtigung verschiedener Nebenbedingungen die Kundensatisfaktion maximiert
werden. Die formalisierte Optimierungsaufgabe ist unten dargestellt. Diese Zielset-
zung entspricht aber einer idealisierten Anforderung, da diese GréBe nur sehr
schwer quantifizierbar ist und sich aus mehreren Subzielen zusammensetzt. Somit
ist die praktische Lésung der nachfolgend formal spezifizierten Optimierungsauf-
gabe mit groBen Problemen verbunden. Die durch die aufwendige Modellierung der
Kundenpréaferenzen bedingte Systemkomplexitat wird auf Kosten der zu erreichen-
den Benutzerakzeptanz stark anwachsen.

ZF. KS — max
u.d. N. BL = 1000 Bauelemente pro Stunde
FL < 100 m2
wobei:
KS: Kundensatisfaktion
BL: Besttickleistung
FL.: Flachenbedarf

Die oben aufgefiihrten Nebenbedingungen dienen nur als Beispiel und sind nicht
vollsténdig. Desweiteren ist zu beachten, daB die Restriktionen von Kunde zu Kunde
variieren kénnen. Die Beispiele stellen sogenannte harte Restriktionen dar, die von
einer sinnvollen Konfiguration unbedingt erfiillt werden missen und somit auch als
KO-Kriterien bezeichnet werden kénnen. Desweiteren gilt es noch die weichen Re-
striktionen zu beachten. Hierbei handelt es sich um Kriterien deren explizite Auspré-
gung einen EinfluB auf die mit der Konfiguration erreichte Kundensatisfaktion haben.
Das heiBt, bei diesen Kriterien gibt es keine null oder eins Entscheidung im klassi-
schen Sinne. Will man diese Kiriterien in die Steuerung des Konstruktionsprozesses
integrieren, bietet sich ein auf der Theorie der Nutzenmodelle basierender Ansatzan.
Das heiBt, das Optimierungsproblem kann als Problem der Nutzwertmaximierung
angesehen werden (vgl. /35/), wobei der Nutzen flir den Kunden gemeint ist. Die Un-
terscheidung zwischen harten und weichen Restriktionen kann sich von Kunde zu
Kunde &ndern, wobei generell die betrachteten Kriterien kundenabhéngig sind.

Diesem Aspekt wird in Kapitel 6 Rechnung getragen. Dort wird eine Methode zur
Bewertung von Konfigurationen unter Berticksichtigung der spezifischen Kunden-
praferenzen vorgestellt. Um die Systemkomplexitét zu verringern und somit die Be-
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dienung des Werkzeugs zu vereinfachen, wird fir die halbautomatische Konfigurie-
rungsvariante eine vereinfachte Zielformulierung gewéhit.

Als Grundlage der weiteren Ausflihrungen dient die unten spezifizierte Optimie-
rungsaufgabe, die dem erforderlichen OptimierungsprozeB zugrundeliegt. Sie stellt
quasi eine Operationalisierung und Reduktion des oben beschrieben idealisierten
Optimierungsproblems dar.

ZF: Investitionskosten — min
u. d. N. Besttickleistung ausreichend
Alle Bauelementetypen bestlickbar

Alle erforderlichen Bauelemente ristbar

Somit ist die Zielsetzung des Konstruktionsprozesses eindeutig festgelegt und eine
auf entsprechenden Heuristiken basierende Steuerung des Ablaufs méglich.

Der Ablauf des Konstruktionsprozesses basiert auf dem in Abschnitt 5.3.2 beschrie-
benen Konstruktionswissen, das die Grundlage des Kontrollwissens darstellt. Das
Konstruktionswissen ist in der Begriffshierarchie (vgl. Bild 33) und den Regelbdumen
der Objekttypen erster Ordnung abgelegt. Sie bilden somit den Rahmen des Kon-
struktionsablaufs und definieren flir jede Teilkonstruktion alle méglichen syntaktisch
korrekten Konstruktionsschritte. In diesem Kontext kann die Aufgabe der Konfigurie-
rung mit der Suche nach einer kompletten, widerspruchsfreien Instanziierung der Be-
griffshierarchie, unter Berlcksichtigung der Kundenanforderungen, gleichgesetzt
werden.

Der Ablauf des Konstruktionsvorgangs entspricht einer kontinuierlichen Weiterent-
wicklung der Teilkonstruktionen geman des durch die Begriffshierarchie vorgegebe-
nen Rahmens und untergliedert sich in die folgenden Schritte:

1. Unteréuchung der aktuellen Teilkonstruktion auf syntaktisch durchflihrbare
Konstruktionsschritte und Generierung einer entsprechenden Agenda

2. Auswahl eines durchzufiihrenden Konstruktionsschrittes aus der Agenda
mit Hilfe der sogenannten "Agenda-Auswahlkriterien”

3. Durchflihrung des Konstruktionsschritts mittels des erforderlichen Bearbei-
tungsverfahrens

Zur Durchfiihrung dieser Schritte ist nun das gesamte Kontrollwissen, bestehend aus
Reihenfolgewissen, Bearbeitungswissen, Konfliktldsungswissen und Fokussie-
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rungswissen erforderlich. Nachfolgend wird auf die Abbildung dieser Wissensarten
im Detail eingegangen /20/.

Reihenfolgewissen

Das Reihenfolgewissen, das die glinstigste Sequenz der Teilaufgaben und Konstruk-
tionsschritte festlegt, spiegelt sich in den Auswahlkriterien der Agenda wider. Der
Auswahl des im Sinne eines aufwandsminimalen Konstruktionsprozesses optimalen
Konstruktionsschrittes aus der aktuellen Agenda, kommt fiir die Erreichung einer ho-
hen Effizienz groBe Bedeutung zu. Sie wird mittels eines Best-First Verfahrens /50/
durchgefihrt. Hierzu ist eine Bewertungsfunktion notwendig, die alle méglichen Kon-
struktionsschritte evaluiert. Die Bewertungsfunktion berticksichtigt das Zielkriterium
der Konfigurierung.

Bearbeitungswissen

Das Bearbeitungswissen dient zur Bestimmung des Wertes eines Konstruktions-
schrittes. Es wird in den entsprechenden Bearbeitungsverfahren abgebildet. Anzu-
merken ist, daB es sich bei den Bearbeitungsverfahren um doménenunabhéngige
Verfahren handelt, wie zum Beispiel eine Benutzeranfrage oder eine Berechnungs-
funktion.

Konfliktlésungswissen

Dain einem komplexen Umfeld, wie es die Konfigurierung von Bestlicksystemen dar-
stellt, die Auswahl der Konstruktionsschritte zumeist auf Heuristiken basiert, kann es
im Verlauf der Konstruktion zu Konflikten kommen. Zur Auflésung dieser Konflikte
werden entsprechende Konfliktiésungsregeln benétigt.

Fokussierungswissen

Das Fokussierungswissen dient zur Reduktion des Suchraums und somit der Effi-
zienzsteigerung des Konstruktionsprozesses. Dies geschieht mittels der Einschrén-
kung der Agenda.

Im folgenden Abschnitt wird nun der Konstruktionsvorgang im Detail vorgestellt.

Grundsitzlicher Ablauf der Konstruktion

Der Lésungsraum wird durch die Begriffshierarchie und die Regelbdume aufge-
spannt. Anzumerken ist, daB im Rahmen der halbautomatischen Konfigurierung nur
ein Ausschnitt der Begriffshierarchie betrachtet wird. Das heiBt, bestimmte Konstruk-
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tionsschritte sind in diesem Modus nicht méglich und stehen nur fiir die interaktive
Variante zur Verfligung. Sie werden in diesem Zusammenhang nicht mehr weiter be-
trachtet.

Grundsétzlich sind basierend auf der Begriffshierarchie drei verschiedene Typen von
Konstruktionsschritten méglich:

e Spezialisieren
Eine Instanz eines Konzepts wird entsprechend der Begriffshierarchie zu einer
Instanz eines spezielleren Konzeptes verfeinert. So kann zum Beispiel das Kon-
zept Bestlickautomat in das Konzept HS 180 mittels dieses Konstruktionsschrit-
tes Uberflihrt werden (s. Bild 33).

e Zerlegen
Dieser Typ eines Konstruktionsschrittes reprasentiert eine strikte Top-down Vor-
gehensweise. Ein Aggregat wird mit diesem Schrittin seine Bestandteile zerlegt.
In der Begriffshierarchie werden die Zerlegungsmdglichkeiten durch die has-
parts Relationen abgebildet (s. Bild 33).

e Integrieren
Ein Konstruktionsobjekt wird einem Aggregat als Komponente zugeordnet. Dies
entspricht einer bottom-up Vorgehensweise, die im Anwendungsfall zur Integra-
tion des fallspezifischen Wissens unbedingt erforderlich ist. Aus dem fallspezifi-
schen Wissen 148t sich der Bedarf an bestimmten Konstruktionsobjekten bzw.
Einzelkomponenten ableiten. Diese miissen bei der Konfigurierung mitunter in
libergeordnete Objekte integriert werden.

Konstruktionsprozesse lassen sich zumeist in mehrere Phasen unterteilen. Jede
Phase verfligt dann liber eigenes Kontrollwissen, das in einer entsprechenden Stra-
tegie reprasentiert wird. Bei der Planung von Montagesystemen hat sich die Anwen-
dung des aus der Kiinstlichen Intelligenz bekannten Konzepts des hierarchischen
Planens bewahrt /145/. Den Anwendungsfall kann man dieser Aufgabenklasse zu-
ordnen. Es werden zwei voneinander abhéngige Konstruktionsphasen definiert
/156/.

e  Strukturfestlegungsphase
e Detailkonfigurierungsphase

Beide Phasen missen zur vollstdndigen Konfigurierung durchlaufen werden. Nach-
folgend wird auf das zugrundeliegende Kontrollwissen und die verwendeten Heuristi-
ken flr jede Phase eingegangen.

Die Strukturfestlegungsphase stellt den ersten Schritt zur kundengerechten Planung
des Bestiicksystems dar. Sie ist abhéngig von der Detailkonfigurierungsphase. Die
Wechselwirkungen zwischen den beiden Planungsphasen machen einen iterativen
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Planungsansatz notwendig, der die Mdglichkeit der Riicknahme bereits getroffener
Entscheidungen erfordert.

Strukturfestlegungsphase

Die Aufgabe dieser Phase ist die Bestimmung der erforderlichen Objekte hoherer
Ordnung. Zudem miissen die Beziehungen der Objekte untereinander festgelegt
werden. Konkret bedeutet dies die Konfigurierung des Bestlicksystems. Bild 37 zeigt
die einzelnen Teilaufgaben dieser Phase auf die nachfolgend naher eingegangen
wird. Bevor die einzelnen Schritte der Strukturfestlegung beschrieben werden, wird

o Klassifizierung der zu fertigen-
den Flachbaugruppen

o S| o Linienkonfigurierung
Linie 1 < Anzahl und Aufbau festlegen
g
S
2| o Konfigurierung der Standalone
Linie 2 Automaten

] O Auslastungsabgleich durchflhren
FBG-Fertigung Umplanung der FBG vornehmen

Bild 37:  Aufgaben der Strukturfestlegung

in Bild 38 der Ablauf der Konfigurierung in seiner Gesamtheit dargestellt. Zum besse-
ren Verstandnis sei darauf hingewiesen, daB die Anforderungen an die Strukturfest-
legung sich aus den zu fertigenden Flachbaugruppen des Kunden ableiten lassen.

Phase 1:  Klassifizierung der Flachbaugruppentypen

Diesem Schritt liegt eine isolierte Betrachtung der Flachbaugruppentypen zugrunde,
das heiBt die Konfigurierung erfolgt ohne Berticksichtigung der Anforderungen der
Gesamtheit der verschiedenen Flachbaugruppentypen. Die erste zu treffende Ent-
scheidung befaBt sich mit der Frage, ob ein bestimmter Flachbaugruppentyp auf
einer Standalone Maschine bestiickt werden kann oder nicht. Hierzu ist die Rustbar-
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Phase 1: Flachbaugruppenanalyse l
Linienkonfigurierung Individualkonfigurierung
[ [Initialkonfigurierung Q [nitialkonfigurierung
Phase 2: O Expansion (O Expansion

Phase 3: Abgleich

Bild 38:  Ablauf der Strukturfestlegung

keit der erforderlichen Bauelementetypen abzuprifen. Verfligt ein Flachbaugrup-
pentyp Uber eine hohe Bauelementetypenvielfalt, so wird die Anzahl der Rustplatze
einer Standalone Maschine nicht ausreichen, das heiBt dieser Flachbaugruppentyp
muB auf einer Bestlcklinie gefertigt werden. Desweiteren muB berprtft werden, ob
alle Bauelementetypen aus technologischer Sicht besttickbar sind. Hier spielen vor
allem die von den RastermaBen der Bauelemente herriihrenden Genauigkeitsanfor-
derungen eine entscheidende Rolle.

Ein weiteres in diesem Zusammenhang abzuprifendes Kriterium ist die Abschéat-
zung der erforderlichen Bestlickleistung. Ein Standalone Automat verfiigt liber eine
geringere Besttickleistung als eine Linie, somit sind einzelne Flachbaugruppentypen
aufgrund ihrer Mengenanforderungen nur fir die Linienfertigung geeignet.

Als erstes Zwischenergebnis ergibt sich aus dieser isolierten Betrachtung der einzel-
nen Flachbaugruppentypen eine Klassifizierung in zwei Gruppen. Eine Menge, die
fur die Bestlickung auf einem Standalone Automaten geeignet ist und eine komple-
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mentére Gruppe, die diese Eigenschaft nicht hat. Diese Nichteignung impliziert die
Bestlickung auf einer Linie.

Der zweite Klassifizierungsschritt ist die Gruppierung der Flachbaugruppen nach
dem erforderlichen Létverfahren. Diese Information ist fir die Konfigurierung der Li-
nien relevant, da dort der Létofen im Sinne des Materialflusses starr verkettet ist.
Diese Klassifizierung wird fur sémtliche Flachbaugruppentypen durchgefiihrt, da bei
der nachfolgenden ganzheitlichen Betrachtung der Fertigungsaufgabe ein Flach-
baugruppentyp von einem Standalone Automaten auf eine Bestlicklinie umgeplant
werden kann. Diese Klassifizierungsoption muB ausschaltbar sein, da sie bei der Ab-
weichung vom klassischen Linienkonzept unter Umsténden nicht mehr zu beachten
ist. So kann sich der MaterialfluB nach den Bestiickautomaten in einer Linie aufteilen
und somit nach unterschiedlichen Prinzipien arbeitende Létéfen angesteuert wer-
den.

Phase 2:  Linienkonfigurierung

Ausgehend von der aus der Flachbaugruppenanalyse resultierenden Klassifizie-
rung, wird nun in diesem Schritt die Konfigurierung der Bestlcklinien vorgenommen.
Hierbei handelt es sich um ein Problem mit zwei sich beeinflussenden Teilaufgaben.
Die zwei miteinander verkniipften und sich gegenseitig beeinflussenden Teilaufga-
ben sind die Zuordnung der Flachbaugruppen zu den Linien, sowie die Konfigurie-
rung der Linien (s. Bild 39). Die Komplexitat dieser Aufgabe liegt darin, daB Zuord-
nungsentscheidungen die Konfigurierung der Linien und die Konfigurierung die
Zuordnung der Flachbaugruppen beeinfluBt.

Die Linienkonfigurierung untergliedert sich aus Griinden der Komplexitatsminimie-
rung auf die folgenden, unten néher beschriebenen, Teilaufgaben (vgl. auch Bild 40):

e Initialkonfigurierung

e Expansion der Initialkonfigurierung

Initialkonfigurierung

Generelles Prinzip des hier vorgestellten Konfigurierungsverfahrens ist die sukzes-
sive Eingrenzung des Lésungsraums. Dieses Vorgehen ist aufgrund der kombinato-
rischen Explosion der Lésungsvarianten unbedingt erforderlich. Aussagen zur Kom-
plexitat von Konstruktionsaufgaben sind in Abschnitt 4.3.1 im Rahmen der formalen
Beschreibung einer Konstruktionsaufgabe zu finden.

Im ersten Schritt wird jeder Flachbaugruppentyp des Kunden individuell betrachtet.
Anhand der Kriterien, Besttlickbarkeit, Rlstbarkeit und Leistungsaddquanz werden
alle méglichen Linienkonfigurationen bezliglich der Eignung fiir einen bestimmten
Flachbaugruppentyp bewertet. Die Menge aller Linienkonfigurationen ist, wenn man
nur die Automatentypen und deren Reihenfolge in der Linie betrachtet, gering, so
daB eine Uberpriifung samtlicher Alternativen realisierbar ist. Bei dieser Aufgabe
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Konfigurierung
des Bestlcksystems

Zuordnung der FBG
zu den Ressourcen

Leistungsadaquanz

Rustbarkeit

Bestlickbarkeit

FBG Typ C

Bild 39:  Interdependenzen bei der Konfigurierung des Bestiicksystems

spielt der Aufbau der einzelnen Stationen keine Rolle. Die abzupriifenden Kriterien
haben folgende Bedeutung:

Bestlickbarkeit

Hierbei wird aus technologischer Sicht untersucht, ob die Automaten einer Linie
zur Bestlickung samtlicher Bauelementetypen eines Flachbaugruppentyps ge-
eignet sind.

Rustbarkeit

Die Menge unterschiedlicher Bauelementetypen legt die minimale Anzahl erfor-
derlicher Forderer fest. Die Linie muB flir diese Forderer tiber ausreichend Stell-
platzkapazitat verfligen.

Leistungsaddquanz

Die Besttickleistung einer Linie muB flr den Jahresbedarf eines Flachbaugrup-
pentyps ausreichend sein. Diese Uberpriifung beruht auf der impliziten An-
nahme, daB ein Flachbaugruppentyp immer auf einer Bestticklinie gefertigt wer-
den soll.

Ergebnis dieser Bewertung ist die unten abgebildete Matrix:



92 5 Programm zur Angebotskonfigurierung

LKON1 |LKON2 | LKON3 [LKON4 |LKONS5 | ... Summe
FBG 1 0] 1 1 1 0
FBG 2 1 1 1 0 0 3
FBG 3 0 0 0 0 1 1
FBG 4 1 1 1 0 0 3
FBG 5 1 0 1 0 0 2
wobei:

LKON: Bezeichnung flr eine bestimmte Linienkonfiguration

FBG: Bezeichnung flir einen bestimmten Flachbaugruppentyp

0: z. B. Linientyp LKON 1 nicht fur Flachbaugruppentyp FBG 1

geeignet
1 z. B. Linientyp LKON 1 fir Flachbaugruppentyp FBG 1 geeignet

Die obige Matrix erméglicht nun die Festlegung der Minimalkonfiguration. Sie wird
im nachsten Schritt dann, falls erforderlich, entsprechend der Leistungsanforderun-
gen, expandiert. Eine Minimalkonfiguration kann aus einer oder mehreren Linien be-
stehen. Sie ist durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet:

e Samtliche Bauelementetypen des Flachbaugruppenspektrums muissen be-
stlickbar sein.

e Die Bestiickleistung und die Ristbarkeit ist bei isolierter Betrachtung der
Flachbaugruppentypen ausreichend bzw. gewéhrleistet.

e Der approximierte Zielfunktionswert ist minimal.

Basierend auf der obigen Matrix wird nun eine Rangfolge der zu betrachtenden
Flachbaugruppentypen erstelit. Als Reihenfolgekriterium dient die Zeilensumme, die
die Anzahl der méglichen Linienkonfigurationen flir diesen Flachbaugruppentyp wie-
dergibt. Die Sortierung erfolgt betragsmaBig aufsteigend. Mittels dieser Information
kann nun der in Bild 41 dargestellte Expansionsgraph, der der weiteren Linienkonfi-
gurierung zugrundeliegt, aufgebaut werden.

Die Anzahl der Ebenen des Expansionsgraphen ist identisch mit der Anzahl der, im
Rahmen der Konstruktionsaufgabe, zu betrachtenden Flachbaugruppentypen. Be-
ginnend mit dem Flachbaugruppentyp, der die minimale Anzahl von Freiheitsgraden
bezliglich der méglichen Linienkonfigurationen besitzt, werden die Knoten des Gra-
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Technische Machbarkeitsanalyse

IIIIIHIE

e

Bestlickgenauigkeit Ristanalyse

( Iniﬁalkonfigurierung' —>

Leistungsanalyse

Jahresbedarf Flachbaugruppe

2000 Stilick Typ A Variantenkonstante
Expansion

10000 Stlick Typ B

) Expansion mit
. Variantenzuwachs

Expansion der Initialkonfigurierung

Bild 40:  Phasen und Aufgaben der Linienkonfigurierung

phen firjede Hierarchiestufe generiert. Jeder Flachbaugruppentyp erfordert eine zu-
satzliche Ebene im Graphen. Die Anzahl der Knoten in einer Ebene entspricht der
Anzahl der mdglichen Linienkonfigurationen, die diesen Flachbaugruppentyp be-
stlicken konnen. Existiert in einer hdheren Hierarchiestufe schon dieser Knoten, so
wird an Stelle des, diese Linienkonfiguration abbildenden, Knotens, ein leerer Knoten
erzeugt.
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Bild 41:  Beispiel eines Expansionsgraphen

Expansion der Initialkonfigurierung

Aus diesem gerichteten Graphen kénnen nun alle méglichen Linienkonfigurationen,
die sich zur Bestiickung des gegebenen Flachbaugruppenspektrums eignen, ent-
nommen werden. Jeder Pfad vom Start- Knoten zu einem beliebigen Knoten der un-
tersten Ebene représentiert die Menge von Linienkonfigurationen, die zur Fertigung
der Flachbaugruppentypen notwendig sind. Beinhaltet der Graph leere Knoten, so
benétigt der Flachbaugruppentyp der Ebene, in dem sich dieser leere Knoten befin-
det, keine weitere Linienkonfiguration.

Aufbauend auf dem Graphen ergibt sich fiir die weitere Konfigurierung folgendes
Vorgehen. Die zuvor ermittelten Minimalkonfigurationen kdnnen parallel zueinander
weiterentwickelt werden. Zielsetzung hierbei ist es, den Bestlickleistungsanforde-
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rungen der Gesamtheit aller Flachbaugruppentypen nachzukommen. Im ersten
Schritt, der zu der oben dargestellten Matrix flihrt, ist nur eine isolierte, das heiBt eine
auf einen Flachbaugruppentyp bezogene Leistungsbetrachtung erfolgt. Nun muB im
Rahmen der Linienkonfigurierung der Aspekt der flir alle Flachbaugruppentypen zu-
sammen erforderlichen Bestlickleistung beachtet werden.

Zur Erflllung der Bestlckleistungsanforderungen muB eine Minimalkonfiguration in
der Regel expandiert werden. Die Auswahl der zu bearbeitenden Minimalkonfigura-
tion wird vom Benutzer vorgenommen. Er erhélt eine Unterstlitzung dahingehend,
daB die Konfigurationen geméaB der Zielfunktion bewertet sind. Eine Minimalkonfigu-
ration, die sich durch eine minimale Anzahl unterschiedlicher Linienkonfigurationen
auszeichnet, wird expandiert bis die Bestlckleistungsanforderung erflllt ist. Zur
Uberpriifung der Bestiickleistungsaddquanz ist die Zuordnung der Flachbaugrup-
pentypen zu den unterschiedlichen Linien der Konfiguration erforderlich.

Flachbaugruppenzuordnung

Im Rahmen der durchzuflihrenden Flachbaugruppenzuordnung mussen verschie-
dene Ldsungsalternativen generiert werden. Diese sind durch die fir die einzelnen
Flachbaugruppentypen mdéglicherweise existierenden Zuordnungsrestriktionen ein-
geschrénkt. Eine Betrachtung aller méglichen Lésungen erlaubt die kombinatorische
Explosion nicht. Im Worst Case ergibt sich geméaB unten dargestellter Berechnungs-
vorschrift schon bei 20 Flachbaugruppentypen und 3 Linien ungefahr eine Menge

(IM]) von 10° Lésungen.
Ml = K

wobei:
n: Anzahl der Flachbaugruppentypen
k: Anzahl der Bestticklinien

Im Sinne des Operations Research handelt es sich hierbei um eine Spielart des klas-
sischen Rucksackproblems /108/. Ziel bei einem Rucksackproblem ist es, eine vor-
handene Ressource, z. B. die Bestlickleistung einer Linie méglichst bis an die Gren-
zen auszunutzen. Im Anwendungsfall missen mehrere Ressourcen gleichzeitig
betrachtet werden. Dies flihrt zu einer Komplexitatssteigerung der Zuordnungsauf-
gabe. Die die Ressourcen in Anspruch nehmenden Flachbaugruppen benétigen zu-
dem, je nach Ressourcenzuordnung, unterschiedlich viele Kapazitatseinheiten. Wei-
terhin ist die reale Ressourcenkapazitdt abhangig von der Zuordnung der
Flachbaugruppen, da die Zuordnung die anfallenden Umrlstzeiten bestimmt. Zur
Reduzierung der Aufgabenkomplexitat werden folgende idealisierende Annahmen
getroffen:



96 5 Programm zur Angebotskonfigurierung

e Aufsplitten eines Flachbaugruppentyps auf unterschiedliche Ressourcenist
nicht méglich.

e Bestlickleistung der Ressource ist unabhéngig vom Flachbaugruppentyp
und der Rustung.

Ist ein Flachbaugruppentyp aufgrund seines Jahresbedarfs nicht auf einer der mogli-
chen Ressourcen, das heiBt Linienkonfigurationen bestlckbar, so wird dies im Rah-
men der Leistungsanalyse offenbar (s. Bild 40). Der Benutzer kann in diesem Fall
oder aus anderweitigen, individuellen Uberlegungen heraus, den Jahresbedarf eines
Flachbaugruppentyps splitten und somit die Verteilung eines Flachbaugruppentyps
auf unterschiedliche Linien erméglichen.

Im Rahmen der Strukturfestiegung wird von einer theoretischen Bestlickleistung der
Bestiickautomaten ausgegangen. Diese Leistungswerte werden aufgrund von Sté-
rungen und den individuell notwendigen Riistungen fir die einzelnen Flachbaugrup-
pentypen in der Praxis nicht realisiert. Zur Ermittlung der exakten Besttickleistung
miissen die Riststrategien sowie die damit verbundene Auftragsreihenfolge, also
die gesamte operative Planung bekannt sein /34//36/. Dies ist bei der vom System
zu unterstiitzenden Aufgabe nicht sinnvoll, da eine so friihzeitige operative Planung
mit zu vielen Unsicherheiten behaftet ist. Daher wird bei der Strukturfestlegung, die
eine Lésungsraumeinschrénkung nach sich zieht, mit Modellen gréBerer Granulari-
tat, denen vereinfachende Annahmen (s. 0.) zugrundeliegen, gearbeitet.

Eine Zuordnung im Sinne einer maximalen Auslastung bis auf eine einzelne Kapazi-
tatseinheit genau, istaufgrund der existierenden Planungsunsicherheiten nicht erfor-
derlich. Der hohe Rechenaufwand einer solchen Lsung steht in keinem Verhaltnis
zum Glitezuwachs des Planungsergebnisses. Es wird daher eine einfache, im fol-
genden beschriebene Zuordnungsheuristik angewendet.

Basierend auf einer intelligenten Methode werden verschiedene Zuordnungskon-
stellationen generiert und bewertet. Ist nach einer gewissen Anzahl (N) von Versu-
chen keine Zuordnung, die die Bestlickung samtlicher Flachbaugruppentypen er-
méglicht, gefunden, muB die betrachtete Lésung weiter expandiert werden. Nistvom
Benutzer frei konfigurierbar. Die Generierung einer Zuordnung erfolgt mittels der fol-
genden Schritte.

1. Zuordnung der Flachbaugruppentypen, die ausschlieBlich auf einer Linie
besttickbar sind.

2. Sortierung der noch vorhandenen Flachbaugruppentypen absteigend nach
der Besttickleistungsanforderung.

3. Sequentielle Zuordnung der Flachbaugruppentypen zu den Ressourcen mit
der héchsten verbleibenden Kapazitat.
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Ist die Zuordnung aller Flachbaugruppentypen nicht méglich, so werden noch wei-
tere Vertauschungsschritte durchgefiihrt. Sind auch diese im Sinne der Zuordnung
aller Flachbaugruppentypen nicht erfolgreich, so muB die betrachtete Losung weiter
expandiert werden. Zur Durchfiihrung der Vertauschung sind die folgenden ergén-
zenden Schritte notwendig:

4. Auswabhl eines beliebigen Flachbaugruppentyps und Ermittlung der mégli-
chen Tauschpartner.

5. Durchfiihrung der Vertauschungsschritte und Uberpriifung, ob bisher nicht
berlcksichtigungsfahige Flachbaugruppentypen nun bestlickbar sind.

Ist Schritt 5 erfolgreich, oder die Maximalanzahl der durchzuflihrenden Vertau-
schungsschritte erreicht, so terminiert das Verfahren. Ansonsten wird wieder zu
Schritt 4 gesprungen.

Ist die Expansion einer Minimalkonfiguration erforderlich, so geschieht dies auf zwei-
erlei Art:

1. Variantenkonstante Erweiterung
2. Erweiterung mit Variantenzuwachs

Fir beide Methoden gilt, daB die Linienanzahl immer um eine Einheit erhéht wird.
Erst nach anschlieBender Uberpriifung des Kriteriums der Bestiickleistung erfolgt
dann eine weitere Erhéhung der Linienanzahl. Diese Vorgehensweise basiert auf der
Annahme, daB eine Losung mitn Linien immer einer Lésung mitn+1 Linien vorzuzie-
hen ist. Diese Préferenz basiert auf der Erfiillung des Optimalitatskriteriums.

Variantenkonstante Erweiterung

In der Phase der Erweiterung wird die mittels der Initialkonfigurierung gefundene Mi-
nimalkonfiguration sequentiell erweitert. Die Expansion bezieht sich auf die Anzahl
der geplanten Linien, wobei in jedem Expansionsschritt die Linienanzahl um eine
Einheit erhéht wird. Variantenkonstant bedeutet, daB die hinzukommende Linie vom
Aufbau her identisch mit der bereits vorhandenen Linie bzw. den bereits vorhande-
nen Linien ist. Dies flhrt zu einer gréBeren Flexibilitét bei der im Betrieb durchzufiih-
renden Einplanung der Flachbaugruppen auf die verfligbaren Ressourcen. Bei die-
sem Verfahren werden mehrere Losungen parallel weiter entwickelt, bis in einem
Expansionsschritt die Leistungsanforderungen erflillt werden. In diesem Schritt kén-
nen nun mehrere Alternativen die Anforderungen erfiillen und missen somit als po-
tentielle Losungen der Konstruktionsaufgabe weiterhin ins Kalkiil gezogen werden.
Bild 42 zeigt die prinzipielle Vorgehensweise bei der variantenkonstanten Expan-
sion.

In einem Expansionsschritt muB abwechselnd jede vorhandene Linienkonfiguration
LKON um eine zusatzliche Linie gleichen Aufbaus ergénzt werden. UmfaBt die Mini-
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Minimalkonfiguration 1. Expansionsschritt 2. Expansionsschritt

LKON 1
LKON 1
LGN LKON 1
LKON 1 LKON 2

LKON 1 LKON 2
LKON 1
LKON 1
LKON 2 LKON 1 LKON 2
LKON 2

LKON 2
LKON 2 LKON 1
LKON 2
LKON 2
LKON 2

LKON: Linienkonfiguration

Bild 42:  Variantenkonstante Erweiterung

malkonfiguration nur eine Linienkonfiguration, so ist die Expansion trivial. Bild 42
zeigt den komplexeren Fall, in dem die Minimalkonfiguration aus zwei Linien besteht.

Erweiterung mit Variantenzuwachs

Die zweite in Betracht zu ziehende Alternative bei der Expansion der Minimalkonfi-
gurationen ist die Erweiterung mit Variantenzuwachs. Hierzu dient der in Bild 41 dar-
gestellte Expansionsgraph als Grundlage. Die Erweiterung geht in diesem Fall auf
Kosten einer neuen Linienkonfiguration. Es kommen nun alle diejenigen Lésungen
in Frage, die einen Leerknoten weniger im Pfad haben. Missen diese Lésungen auf-
grund der Leistungsanforderungen weiter entwickelt werden, dienen sie als Grund-
lage der weiteren Expansionsschritte, die wiederum mit oder ohne Variantenzu-
wachs parallel ausgefiihrt werden kénnen.

Das Abbruchkriterium des Expansionsverfahrens ist, unabhéngig von der Expan-
sionsmethode, die Erfiillung der Besttickleistungsanforderung. Zur Bestimmung der
Anforderung ist eine testweise Zuordnung der Flachbaugruppentypen zu den Be-
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stlicklinien notwendig. Diese Zuordnung ist nicht eindeutig, da diverse Flachbau-
gruppentypen méglicherweise auf verschiedenen Linien bestlickbar sind. Sie beein-
fluBt aber die Entscheidung, ob ein betrachtetes System Uber ausreichend
Bestlickleistung verfligt oder nicht. Deshalb werden mittels des oben beschriebenen
Verfahrens verschiedene Flachbaugruppenzuordnungen zu den Ressourcen gene-
riert.

Die Leistungsbetrachtung erfolgt auf Basis theoretischer Kennwerte der verschiede-
nen Automatentypen. Diese Kennwerte geben die maximale Bestlckleistung wider.
In der Realitat ist die Besttickleistung aber primar von der speziellen Flachbaugruppe
und der konkreten Rustung der Bestlickautomaten abhéngig. Flr eine erste Grobab-
schatzung im Rahmen der Strukturfestlegung sind diese Werte jedoch ausreichend.
Der dadurch reduzierte Rechenaufwand ermdéglicht die parallele Betrachtung meh-
rerer Losungsalternativen. Die Verifikation der Ergebnisse wird in der der Struktur-
festlegung folgenden Detailkonfigurierung vorgenommen.

Das Ergebnis der beiden Stufen, Initialkonfigurierung und Expansion der Initialkonfi-
gurierung, sind nun einzelne Vorschldge bezliglich der zu konfigurierenden Linien.
Der Detaillierungsgrad der Planung ist noch gering und umfaBt nur den Linienaufbau
auf Automatenebene. Das heiBt, es werden nur die Anzahl und Typen der Automaten
einer Linie festgelegt. Eine erste, spater zu verfeinernde Festlegung der Ressourcen
liegt somit vor. Der zweite Bereich der Strukturfestlegung, die Konfigurierung der
Standalone Automaten, wird nun nachfolgend beschrieben.

Phase 2:  Individualkonfigurierung

Bei der Durchflihrung der Flachbaugruppenanalyse haben sich zwei Gruppen von
Flachbaugruppentypen ergeben. Eine Gruppe von Flachbaugruppentypen, die auf
einem Standalone Automaten fertigbar ist und eine komplementare Gruppe, die
diese Eigenschaft nicht besitzt. Im Rahmen der Individualkonfigurierung werden nun
fiir die Gruppe der auf Standalone Maschinen bestlickbaren Flachbaugruppentypen
die erforderlichen Ressourcen ermittelt. Dies geschieht unabhéngig von der Linien-
konfigurierung. Eine ganzheitliche Betrachtung, die die Konfigurierung der Linien mit
der Konfigurierung der Standalone Automaten verquickt, wird im letzten Schritt der
Strukturfestlegung, dem sogenannten Abgleich, durchgefihrt. Nachfolgend wird auf
die einzelnen Schritte der Individualkonfigurierung néher eingegangen.

Die Vorgehensweise der Individualkonfigurierung ist analog der der Linienkonfigurie-
rung und untergliedert sich folglich in die beiden Schritte:

e Initialkonfigurierung

e Expansion der Initialkonfigurierung
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Initialkonfigurierung

Ausgehend von der Flachbaugruppenanalyse, die festlegt welche Flachbaugrup-
pentypen auf welchen Automatentypen bestlckbar sind, werden die méglichen Mini-
malkonfigurationen bestimmt. Eine Minimalkonfiguration umfaBt die unterschiedli-
chen Stationstypen, die zur Besttickung samtlicher Flachbaugruppentypen benétigt
werden. Minimal bedeutet in diesem Zusammenhang, daB die Anzahl der erforderli-
chen Maschinentypen mdglichst gering ist. Dieser Ansatz basiert auf der begriinde-
ten Annahme, daB die Anzahl der benétigten Maschinen maBgeblich den Wert der
Zielfunktion, d. h. die Kosten des Bestlicksystems beeinfluBt.

Uberpriifungskriterien bei der Bestimmung der Minimalkonfigurationen sind die er-
forderliche Bestiickgenauigkeit, die Ristbarkeit der Bauelemente und die Besttick-
leistung. Anzumerken ist, daB nur eine flachbaugruppenindividuelle, also keine
ganzheitliche Betrachtung der Bestlckleistung vorgenommen wird. Im néchsten
Schritt werden nun diese Minimalkonfigurationen entsprechend der aus dem ge-
samten Flachbaugruppenspektrum erwachsenen Besttickleistungsanforderung er-
weitert.

Expansion der Initialkonfigurierung

Analog dem Vorgehen bei der Linienkonfigurierung werden die Minimalkonfiguratio-
nen nun Schritt fiir Schritt, das heiBt Maschine fiir Maschine erweitert. Hierbei kén-
nen mehrere Lésungen entwickelt werden. Ziel der Erweiterungsschritte ist es die
Besttickleistungsanforderungen zu erfiillen. Zur Untersuchung dieses Sachverhalts
muB eine Zuordnung der Flachbaugruppentypen zu den geplanten Ressourcen er-
folgen. Ergebnis dieser Planungsphase ist eine Menge von gleichberechtigten L&-
sungen, die dem weiteren KonstruktionsprozeB zugrundeliegen.

Um eine sinnvolle Aussage (iber die erforderlichen Ressourcen zu erhalten, muB nun
in der letzten Stufe der Strukturfestiegung ein Abgleich der Ergebnisse der Indivi-
dual- und der Linienkonfigurierung durchgefiihrt werden. Nachfolgend werden die
verschiedenen Aspekte des Abgleichs der Linien- und der Individualkonfigurierung
néher betrachtet.

Phase 3:  Abgleich Individual- und Linienkonfigurierung

Die vorangegangenen Schritte der Strukturfestlegung haben Lsungen fir zwei von-
einander isoliert betrachtete Teilprobleme erbracht. So sind im Rahmen der Linien-
konfigurierung Lésungsalternativen bezliglich der bendtigten Bestticklinien, sowie
im Rahmen der Individualkonfigurierung Vorschlage beziiglich der Standalone Auto-
maten erarbeitet worden. Diese, aus der isolierten Betrachtung der in der Klassifikati-
onsphase ermittelten Gruppen von Flachbaugruppen gewonnenen Ergebnisse,
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mussen nun im letzten Schritt der Strukturfestlegung, dem sogenannten Abgleich,
aufeventuell vorhandene Optimierungspotentiale hin untersucht werden. Dabei muB
jede einzelne Ldsung der beiden Problembereiche miteinander kombiniert werden
und alle méglichen Konstellationen untersucht werden.

Ziel des Abgleichs ist es, durch Umverteilung der Flachbaugruppentypen die Einspa-
rung von Standalone Automaten zu erreichen. Umverteilung bedeutet in diesem Zu-
sammenhang die Auflésung der zuvor gebildeten disjunkten Gruppen von Flachbau-
gruppen. Im Rahmen der vorhandenen Kapazitdtsgrenzen und der technischen
Eigenschaften der Linien wird versucht die Flachbaugruppen von den Standalone
Automaten auf die Linien umzuverteilen. Die dazu notwendige Leistungsanalyse der
Bestticksysteme erfolgt wiederum auf Basis experimenteller Zuordnungen und hat
daher approximativen Charakter (s. Bild 43). Nachfolgend werden die einzelnen
Schritte der der Umplanung zugrundeliegenden Heuristik kurz skizziert.

Ziel der Heuristik ist es mittels vorbereitender MaBnahmen den Losungsraum suk-
zessive einzuschranken und somit dank der daraus resultierenden verminderten
Problemkomplexitét eine umfassende Suche im Lésungsraum zu realisieren.

1. Flachbaugruppentypen, die nicht auf einer der konfigurierten Linien bestlickbar
sind, scheiden aus der Dispositionsmenge aus. Bendtigen diese Flachbaugrup-
pentypen samtliche Standalone Maschinen, terminiert das Verfahren nach die-
sem Schritt.

2. Flr jede Standalone Station werden die Flachbaugruppen ermittelt, die aus-
schlieBlich auf dieser Maschine bestiickbar sind. Kénnen diese Flachbaugrup-
pen nicht auf die Linien zugeordnet werden, muB diese Station nicht weiter be-
trachtet werden. Betrifft dies alle Stationen, terminiert das Verfahren.

Mittels der ersten beiden Schritte hat sich, wenn man vom worst case einmal absieht,
die Anzahl der zu betrachtenden Flachbaugruppen, als auch der zu untersuchenden
Stationen reduziert. Die verbleibenden Flachbaugruppen stellen nun die zu bearbei-
tende Dispositionsmenge dar.

3. Jeder Flachbaugruppentyp wird mit einem Prioritdtswert versehen. In diesem
Wert spiegelt sich die Eignung der Flachbaugruppe wider, bei einer Umvertei-
lung einen Verzicht auf eine Standalone Maschine zu ermdglichen. Der Wert be-
rechnet sich folgendermaBen:

PKZpp; = (ASA — ASABppg) + ALBpgg
wobei:
PKZrgg: Prioritatskennzahl der Flachbaugruppe FBG

ASA: Anzahl der standalone Automaten
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Linienkonfigurierung

Individualkonfigurierung

. ‘_ Eféébnisse i . IVEFer”iSS.e_;Z .

Individualkonfigurierung

Linienkonfigurierung

Flachbaugruppenspektrum

Bild 43:  Zielsetzung des Abgleichs
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ASABggg: Anzahl der standalone Automaten, die fur Flachbaugruppentyp FBG
geeignet sind.

ALBggg: Anzahl der Linien auf denen der Flachbaugruppentyp FBG besttick-
bar ist.

4. Die disponierbaren Flachbaugruppentypen werden gemas der Prioritdtskenn-
werte geordnet. Hierbei gilt, umso héher der Kennwert, desto wahrscheinlicher
eine erfolgreiche Umplanung dieses Flachbaugruppentyps ist.

5. DieFlachbaugruppen werden den Linien zugeordnet. Dies geschieht in mehre-
ren Stufen. Eine Stufe entspricht der bei der Zuordnung betrachteten Menge von
Flachbaugruppen. So werden in der ersten Stufe alle Flachbaugruppen einzeln
betrachtet. In der zweiten Stufe werden jeweils zwei Flachbaugruppentypen zu-
sammen umgeplant usw.. Jede Zuordnung wird hinsichtlich der Zielsetzung
Uberprtft. Das Verfahren terminiert wenn:

e Die Zuordnung erfolgreich ist.

e Keine Dispositionsmenge mehr vorhanden ist. Die Dispositionsmenge der
Flachbaugruppen reduziert sich von Stufe zu Stufe, da folgender Sachver-
halt zu beachten ist: Schlagt eine Flachbaugruppenzuordnung in der Stufe
n fehl, so wird in der Stufe n+1 diese Konstellation nicht mehr betrachtet.

e Eine frei konfigurierbare Anzahl von Zuordnungsexperimenten pro Disposi-
tionsstufe erreicht ist.

6. Istdie Reduktion um eine Maschine gelungen, werden die Schritte 1 bis 6 noch-
mals durchlaufen. Als Planungsgrundlage dienen die verbleibenden, den Stan-
dalone Maschinen zugeordneten Flachbaugruppen. Ist keine Reduktion gelun-
gen, terminiert das Verfahren.

Ein Problem bei dieser Heuristik stellt die Evaluierung einer Zuordnung dar. Zur Ab-
schatzung der Eignung muB eine Bestlickleistungsanalyse durchgefiihrt werden.
Hierzu ist eine experimentelle, die Restriktionen beachtende Zuordnung der Flach-
baugruppen zu den einzelnen Ressourcen notwendig. Aufgrund der Problemkom-
plexitdt kann nur ein Ausschnitt der Lésungsmaéglichkeiten betrachtet und daher
eventuell eine die Anforderungen erflillende Lésung nicht gefunden werden. Diese
Losung stellt aber in der Regel eine Extremsituation dar und ist aufgrund der vielfalti-
gen stochastischen Einfliisse sowie der sich eventuell &andernden Rahmenbedingun-
gen in der Praxis mit groBen Unsicherheiten behaftet.

Ergebnis des Abgleichs und somit der gesamten Strukturfestlegung ist nun eine initi-
ale Festlegung der bendtigten Bestlicklinien sowie der Standalone Maschinen. Es
werden hierbei die Typen der einzelnen Stationen und die benétigte Anzahl be-
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stimmt. Eine Zuordnung der Flachbaugruppen zu den einzelnen Ressourcen istnoch
nicht festgelegt. Diese Aufgabe ist Bestandteil der nachfolgend beschriebenen
Phase der Detailkonfigurierung. Zu beachten ist, daB es sich nicht um eine einzige,
sondern um eine Menge von L&sungen handelt. Um den Aufwand in der Phase der
Detailkonfigurierung zu reduzieren, wird in einem abschlieBenden Schritt des Ab-
gleichs die Rangfolge der Lésungen ermittelt. Diese Rangfolge basiert auf einer
Grobabschatzung des Werts der Zielfunktion, der mit den einzelnen Losungen er-
reicht wird. Der Benutzer kann nun individuell unter Zuhilfenahme dieser Rangin-
formationen im Rahmen der Detailkonfigurierung entscheiden, welche Losungen er
weiter betrachten bzw. verfeinern will.

Ermittlung der Rangfolge der Lésungen

Grundlage der Ermittlung der Rangfolge sind die approximativen Kosten einer L6-
sung. Hierzu werden die Kosten fiir die Minimalkonfigurationen der einzelnen Statio-
nen ermittelt und aufsummiert. Dies geschieht auf Basis der Beschreibung der Auf-
bauvarianten der einzelnen Stationstypen. Dort sind unbedingt notwendige und
somit zur Minimalkonfiguration gehérende Einzelkomponenten ersichtlich (s. Ab-
schnitt 5.3.2). Kundenspezifische Anforderungen werden hierbei noch nicht beriick-
sichtigt. Die somit generierte Rangfolge der Lésungen dient dem Benutzer als Ent-
scheidungsgrundlage fiir sein weiteres Vorgehen. Er kann die zu verfeinernde
Lésung selbst auswéhlen und hat zudem die Méglichkeit mehrere Losungen parallel
weiterzuentwickeln.

Detailkonfigurierung

Im Rahmen der Detailkonfigurierung wird analog zur Strukturfestlegung zwischen
den beiden Teilaufgaben Konfigurierung der Bestticklinien und Konfigurierung der
Standalone Automaten unterschieden. Ausgangspunkt sind die Ergebnisse der
Strukturfestiegung, die eine Zuordnung der Flachbaugruppentypen zu diesen bei-
den Aufgabenfeldern beinhalten. Die bisherigen Ergebnisse sind nun unter Beach-
tung zweier Aufgabenschwerpunkte zu verfeinern:

e \Verfeinerung der bereits ermittelten Konstruktion im Hinblick auf die Erfdl-
lung der Kundenanforderungen bezliglich der Kriterien, Bestlickgenauig-
keit, Bestiickleistung und Fordererstellplatzkapazitat.

e Falls erforderlich, Modifikation der Ergebnisse aus der Strukturfestiegung
mit der Zielsetzung z. B. durch den Einsatz alternativer Automatentypen die
Anforderungen zu erfillen.

Die aus den oben formulierten Zielsetzungen abzuleitenden Aufgaben werden nach-
folgend aufgelistet. Eine Unterscheidungin die die Linienkonfigurierung und in die die
Konfigurierung der Standalone Maschinen betreffenden Aufgaben ist erforderlich.
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Detaillierung der Linienkonfiguration

Die Aufgaben der Detailkonfigurierung flr den Aspekt der Linienkonfigurierung wer-
den in Bild 44 dargestellt.

Konfigurierung der Automaten

[ Rustbarkeitsprifung

Genlgend Fordererstellplatze
vorhanden?

O Bestlckleistungscheck
&)

Kann Jahresbedarf
produziert werden?

[ Technologische Priifung

Ressourcenzuordnung der Flachbaugruppen

Bestlickgenauigkeit flr
Bauelemente ausreichend?

Bild 44:  Detailkonfigurierung der Linien

Die erste Aufgabe beinhaltet die Zuordnung der Flachbaugruppen zu den Besttickli-
nien. In Bild 45 sind die zu erfiillenden Anforderungen der Flachbaugruppen darge-
stellt. Die explizite Zuordnung muB diesen Anforderungen entsprechen, das heiBt die
Bestiicklinien miissen die den Anforderungen der Flachbaugruppen gentigenden Ei-
genschaften besitzen. Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Zuordnung ist die Beach-
tung des zu erwartenden Betriebsverhaltens der Bestlicklinien. Konkret bedeutet
dies die Antizipation der Rustzeiten, die entscheidenden EinfluB auf den Nutzungs-
grad /106/ einer Ressource haben. Zum Zeitpunkt der Konfigurierung kann die ope-
rative Planung nicht vorweggenommen werden. Wird aber bei der testweisen Zuord-
nung der Flachbaugruppen auf die Bildung homogener Gruppen geachtet, ist im
spéteren Betrieb eine umriistoptimale Einplanung der Auftrdge mdglich /76/. Die Ei-
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Dispositionsmenge der FBG inienkonfiguration |

Linie 1

Linie 2

Abgleich

Anforderungen Eigenschaften

o Bestlickgenauigkeit
o Stellplatze fur Férderer

0 Leistungsanforderungen

Bild 45:  Flachbaugruppenzuordnung zu den Ressourcen

genschaft der Homogenitét einer Zuordnung von Flachbaugruppen bezieht sich hier-
bei auf die Anforderungen, die die Flachbaugruppen an eine Ressource stellen.

Nachfolgend werden die einzelnen Schritte zur Durchfihrung der Flachbaugrup-
penzuordnung kurz skizziert. Zu beachten ist bei dieser Heuristik, daB die Zuordnung
natirlich durch die Ergebnisse der Strukturfestlegung stark beeinfluBt wird und somit
nurin diesem Rahmen eine Lésung gefunden werden kann. Im ersten Schritt werden
die Flachbaugruppen zugeordnet, die aufgrund ihrer Anforderungen nur auf einer
Ressource bzw. Linie bestiickbar sind. Die verbleibenden Flachbaugruppen bilden
dann die Grundlage der weiteren Zuordnung.

Ausgehend von der bereits im Rahmen der Strukturfestiegung ermittelten Lésung
wird die optimale Flachbaugruppenzuordnung bestimmt. Zur Optimierung muB eine
Methode zur Bewertung einer Zuordnung entwickelt werden. Die Bewertung repré-
sentiert die Homogenitat einer Gruppe von Flachbaugruppen und spiegelt daher die



5 Programm zur Angebotskonfigurierung 107

zu erwartenden Umrlstzeiten wider. Zur Quantifizierung dieses Bewertungskriteri-
ums wird ein AbstandsmaB als Grundlage des Vergleichs zweier Flachbaugruppen-
typen definiert.

D; =g X D;('jl) + g, X D,('jz)

Der Abstand (Dj) zwischen den Flachbaugruppentypen iundj ist eine GréBe, die die
Anforderungsunterschiede der beiden Flachbaugruppentypen an die Bestlickres-
source quantifiziert. Betragt der Wert des Abstands Null, sind die beiden Flachbau-
gruppentypen in Bezug auf die die Bestlickung betreffenden Eigenschaften absolut
identisch. Die Gewichtungsfaktoren (g;) konstatieren den EinfluB der einzelnen Fak-
toren DS}’.c> auf die Anforderungsunterschiede. Nachfolgend werden die einzelnen
Faktoren definiert.

D® = F(jpL; - BL)

mit:
BL; : Breite der Flachbaugruppe i

0furx=20
F<x)=[1ﬁlrx>0

Unterscheidet sich die Breite zweier nacheinander zu bestiickender Flachbaugrup-
pen, ist eine aufwendige Verstellung der Spurbreite der Bestticklinie notwendig. Dies
bewirkt eine nicht unerhebliche Stillstandzeit des Produktionssystems. Der zweite
Faktor der DistanzgréBe, der die bauelementebedingten Unterschiede zweier Flach-
baugruppentypen quantifiziert, ist folgendermaBen definiert:

D@ AUBy X 2| | plap. — AUB,) x F(AB. — AUB
P = |1 - |25+ g || * FlaB: - aUB;) x F(aB; - AUB;)
mit:
AUB;, : Anzahl der Ubereinstimmenden Bauelementetypen der Flachbau-
gruppentypen j und j
AB; : Anzahl der verschiedenen Bauelementetypen des Flachbaugrup-
pentyps i

Das Ergebnis des Bewertungsschritts ist eine symmetrische Distanzmatrix, die die
Werte samtlicher Flachbaugruppenkombinationen enthalt.
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FBG, FBG, FBG,

FBG,| 0 Dy, D;; D; Dy
FBG, 0 D, D;Dy
FBG, 0 D, D;
0 D;

0

Der Kennwert, der die Homogenitét einer Zuordnung widerspiegelt, berechnet sich
fir jede Linie, das heiBt fir jede Gruppe von Flachbaugruppen, folgendermaBen:

N N
> > Dy
HKZ, = i=1j=i+1
At i B
INWN-1)

mit:
HKZ; : Homogenitatskennzahl der Linie /

Die Summe (ber alle Linien ergibt den zu betrachtenden Kennwert einer Zuordnung.
Auf dieser Basis kann die optimale Zuordnung der Flachbaugruppen zu den Res-
sourcen festgelegt werden. Die ermittelte Lésung kann zudem vom Benutzer modifi-
ziert werden.

Im n&chsten Schritt der Detailkonfigurierung werden nun die einzelnen Automaten
der Linien gemaB der Anforderungen der Bauelemente- bzw. Flachbaugruppenty-
pen konfiguriert. Beachtet wird hierbei die Bestlick- und Rustbarkeit der Bauele-
mente. Die Bestlckleistung der Konfiguration wird erst in einem weiteren Schritt der
Detailkonfigurierung in die Uberlegungen mit einbezogen. In der Wissensbasis liegt
assoziatives Wissen vor, das die Abhéngigkeiten zwischen den Bauelementen und
den Konstruktionsobjekten ermdglicht (s. Abschnitt 5.3.2). Die Anforderungen der
Flachbaugruppen an die Konstruktion werden liber deren Eigenschaften festgelegt.
Es gibt also im Gegensatz zu den Bauelementetypen keine Abh&ngigkeiten, die sich
ausschlieBlich auf einen bestimmten Flachbaugruppentyp beziehen.

Im Rahmen dieser Teilaufgabe der Detailkonfigurierung werden nun die relevanten
Flachbaugruppen und deren Bauelementetypen hinsichtlich der Anforderungen an
das zu konfigurierende Bestlicksystem untersucht und basierend auf dem vorliegen-
den assoziativen Wissen die Detaillierung der Automatenkonfiguration vorgenom-
men. Zur Verdeutlichung dieser Vorgehensweise ist in Bild 46 ein Beispiel darge-
stellt. MuB zum Beispiel ein Bauelement vom Typ PLCC 100 bestlickt werden,
benétigt der Automat zur Bestlickung dieses Bauelements ein Visionsystem. Die Re-
lation PLCC 100 - Visionsystem ist dann in der Wissensbasis abgelegt.

Voraussetzung flir die Konfigurierung der Stationen einer Linie ist aber die Kenntnis,
welches Bauelement auf welcher Station bestlickt wird. Dies hat entscheidenden
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Bild 46:  Assoziatives Wissen zur Konfigurierung

EinfluB auf das Bestlickverhalten der gesamten Linie und auf die Entscheidung wel-
cher Station die erforderlichen Einzelkomponenten, wie beispielsweise das Visionsy-
stem zugeordnet werden. Diese Zuordnung ist, betrachtet man ausschlieBlich die
technischen Restriktionen, nicht eindeutig.

Die Detailkonfigurierung der Linien hat groBen EinfluB auf das operative Verhalten
des Produktionssystems. Problematisch sind die gegenseitigen Abhéngigkeiten zwi-
schen der Detailkonfigurierung und der Auftragsreihenfolgeplanung mit integrierter
Chargenbildung /34/. Die vorhandenen Ressourcen restringieren die Chargenbil-
dung und beeinflussen somit die Bestlickleistung des konfigurierten Systems. Ande-
rerseits ist eine explizite Chargenbildung aufgrund der noch vorhandenen Planungs-
unsicherheiten im Rahmen des halbautomatischen Konfigurierungsmodus nicht
sinnvoll. Der Modellierungsaufwand steht nicht in einer sinnvollen Relation zu der er-
warteten Steigerung der Ergebnisglte. Das nachfolgend skizzierte Verfahren der
Detailkonfigurierung hat daher stark interaktiven Charakter. Es stellt dem Anwender
diverse Uberpriifungsfunktionen zur Verfligung. Desweiteren werden dem Anwen-
der situationsbedingte Systemvorschlége zur Konfigurierung présentiert. Es handelt
sich aber ausschlieBlich um Entscheidungshilfen, die der Anwender nach seinem in-
dividuellen Kenntnisstand zu seiner Unterstitzung benutzen kann.

Die Vorgehensweise basiert auf einer isolierten Betrachtung der einzelnen Flach-
baugruppen. Flir jede Platine miissen die Schritte eins bis drei abgearbeitet werden.
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In Schritt vier wird eine abschlieBende, die gesamte Menge der Flachbaugruppen
berticksichtigende Untersuchung der Riistbarkeit durchgefiihrt.

Schritt 1:

Alle Bauelemente, die spezielle Anforderungen an einen Bestlickautomat stellen, d.
h. fir die neben dem Grundmodul zusétzliche Einzelkomponenten zur Bestlickung
notwendig sind, werden den entsprechenden Automatentypen der Linie zugeordnet.
Ist die Einzelkomponente bei einer Station schon vorhanden, so wird das Bauele-
ment dieser Station zugeordnet.

Schritt 2:

Die Riistbarkeit, der in Schritt 1 gebildeten Bauelementezuordnung wird lberprdift.
Ist eine Riistung nicht méglich wird der Anwender zur Interaktion aufgefordert. Zwei
Alternativen werden ihm angeboten. Er kann die EngpaBsituation bereinigen in dem
er Einzelkomponenten, die ergénzende Stellplatzkapazitat zur Verfligung stellen, zu-
sétzlich konfiguriert, oder die die Bauelementezuordnung restringierende Einzel-
komponenten, falls technisch maoglich, bei einer alternativen Station konfiguriert.
Eine Liste der Konstruktionsalternativen wird dem Anwender zur Verfligung gestellt
(s. Bild 47). Dieser Konstruktionsschritt ist erst bei einem positiven Ergebnis der
Riistbarkeitsiiberpriifung abgeschlossenund muB daher eventuell mehrmals durch-
laufen werden.

xthl von Zusalzeinrichiunge

Optionen

|zuordnung von Bauslement CPU4BS, Leiterplatte Ip_kt_1 (oben) auf Linie 1, Station 2 1

Bitte waehlen Sie eine Menge von Zusatzeinrichtungen zur Bereitstellung zusaetzlicher Modulplaetze:

Beschreibung Best Nr I Anzahl ] Kosten |
BE—Festtisch an der festen Seite HS/SP 120461 1 3,110.00 DM
IC-Shuttle am HS-180 145050 1 82,800.00 DM
Gesamt: 8591000 oM | [

Bild 47:  Konstruktionsalternativen zur Erfiillung der Ristbarkeitsanforderungen
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Schritt 3:

In diesem Schritt wird festgestellt, ob die gesamte Bauelementemenge der betrach-
teten Flachbaugruppe rustbar ist. Ist dies nicht der Fall, so kann dies mittels der in
Schritt 2 beschriebenen Alternativen erreicht werden. Als weitere Losungsmaoglich-
keit kann die Linie um eine Station erweitert werden. Im Hinblick auf die Erfullung der
Optimalitatskriterien ist die Erweiterung der Linie, da sie mit hohen Kosten verbunden
ist, nach Moglichkeit zu vermeiden.

Die Schritte eins bis drei werden flr jeden Flachbaugruppentyp isoliert abgearbeitet.
AbschlieBend muB noch in Schritt 4 ein Abgleich der einzelnen Lésungen durch-
geflhrt werden.

Schritt 4:

In den Schritten eins bis drei wird flir jeden Flachbaugruppentyp eine individuelle Li-
nienkonfiguration ermittelt. Ausgehend von der Maximalkonfiguration dieser L6-
sungsmenge wird Uberprift, ob auch die Ristbarkeit der Bauelemente der anderen
Flachbaugruppentypen gewahrleistet ist. Hierbei ist die Maximalkonfiguration durch
die maximalen Anschaffungskosten gekennzeichnet. Ist das Ergebnis der Uberprii-
fung negativ muB eine Modifikation der Linie mit den in Schritt 3 dargestellten M6g-
lichkeiten vorgenommen werden.

Das oben skizzierte Verfahren ermittelt somit eine die Rustanforderungen befriedi-
gende Linienkonfiguration. Ein weiterer wichtiger Aspekt der Detailkonfigurierung ist
die Uberpriifung der Bestiickleistung und die eventuell notwendige Modifikation der
bisherigen Konfiguration. Die Vorgehensweise wird nachfolgend erlautert.

Untersuchung der Bestiickleistung

Im Rahmen der halbautomatischen Problemldsungsvariante wird nur eine Grobab-
schéatzung der zu erwartenden Besttickleistung vorgenommen. Hierflir sind mehrere
Grlinde verantwortlich. Zum einen ist flr die zu treffenden Konstruktionsentschei-
dungen keine exakte Ermittlung der Bestiickleistung unbedingt erforderlich, zum an-
deren wirde eine solche Anforderung die Vorwegnahme der operativen Planungim-
plizieren. Eine UberschlagsméBige Berechnung der Bestlickleistung gentigt, um
Aussagen bezuglich der erforderlichen Systemstruktur und -konfiguration machen
zu kdénnen. Dies beruht auf der Eigenschaft der Bestlicksysteme, daB eine Bestlck-
leistungsanderung nur durch eine beschrankte Anzahl von Modifikationsméglichkei-
ten bei einem gegebenen Bestlicksystem mdglich ist. Zudem ist diese Veranderung
nur in diskreten Schritten mdglich, so daB ein geringfligiger Schétzfehler die Kon-
struktionsentscheidung zumeist nicht in Frage stellt.

Der andere Aspekt ist der sehr hohe Modellierungsaufwand, der notwendig ist, um
eine exakte Bestlickleistungsuntersuchung zu ermdglichen. Samtliche Optimie-



112 5 Programm zur Angebotskonfigurierung

rungsaufgaben der operativen Planung miBten antizipiert, das heiBt eine explizite
Rust- und Umrlstoptimierung durchgefiihrt werden. Da aber gerade die Auftragsda-
ten, die die Grundlage dieser Verfahren darstellen, aufgrund der vielen externen Ein-
fllisse mit groBen Unsicherheiten behaftet sind, ist eine aufwendige Modellierung zur
Bestiickleistungsermittlung nicht zu rechtfertigen. Ein Verfahren zur Ermittiung der
exakten Bestlickleistung einer Ressource flir eine gegebene Flachbaugruppe wird
in Abschnitt 7 vorgestellt. Dieses Werkzeug kann als Ergénzung zu der rechnerge-
stlitzten Konfigurierung angewendet werden.

Bild 48 stellt die einzelnen Aufgaben und die Vorgehensweise der Bestlickleistungs-
untersuchung dar. Eine ristbare Zuordnung der Bauelemente zu den einzelnen Be-
stlickautomaten einer Linie ist schon im Rahmen der Riistbarkeitsuntersuchung er-
mittelt worden. Ausgehend von diesem Ergebnis werden nun die zu bestlickenden
Bauelemente geméB der zur Bestlickung erforderlichen Einzelkomponenten klassifi-
ziert. Hinter diesen Einzelkomponenten verbergen sich die zur Bestlickung dieses
Bauelementetyps notwendigen Zusatzoperationen der Automaten. Uber die vorge-
gebenen Zeitzuschlége fur die einzelnen Zusatzoperationen, die in der Regel bau-
elementeabhéngig sind, kann nun die Bestlickleistung einer Station flr ein gegebe-
nes Bauelementespektrum ermittelt werden. Dies muB in einer isolierten
Betrachtung fiir jeden Flachbaugruppentyp geschehen. Das Resultat sind die Be-
stiickzeiten t; flr die einzelnen Flachbaugruppentypen auf den Stationen der Linie.
In der sich anschlieBenden ganzheitlichen Betrachtung aller einer Linie zugeordne-
ten Flachbaugruppentypen muB die nachfolgend spezifizierte Ungleichung erfillt
sein.

M i
> B x E?N(t,.j) + LPWZ < Ty

i=1 /

mit:
M: Anzahl der unterschiedlichen Flachbaugruppentypen
N: Anzahl der Stationen in der Linie
tj: Bestiickzeit der Flachbaugruppe i auf der Station j
s
Tn Schatzung der Nutzungszeit der Linie i nach VDI-Richtlinie 3423 /106/

LPWZ: Leiterplattenwechselzeit /107/
JB;: Jahresbedarf der Flachbaugruppe i

Ist diese Ungleichung nicht erfiillt, muB die Bestlickleistung der Linie erh6ht werden.
Zwei Alternativen sind méglich:
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i i b

BE-Vision Zentrierung Koplanaritat Standard

Uberpriifung der Bestiickleistung

Uberpriifung des Abbruchkriteriums

M Ni
> UB; / E?N(t,j) + LPWZ < Ty

i=1

nicht erfillt

Anderung der Konfiguration

Bild 48:  Ablauf der Bestiickleistungsuntersuchung
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e  Konfigurierung einer zusétzlichen Station
e Variation der Automatentypen der Linie

Die Entscheidung, welcher Weg eingeschlagen wird, bleibt dem Benutzer vorbehal-
ten. Die verschiedenen technologisch korrekten Mdglichkeiten der beiden Alternati-
ven werden zur Selektion angeboten. Der Zyklus Konfigurieren und Uberpriifen muB
unter Umsténden mehrmals durchlaufen werden. Diese sukzessive Modifikation der
Linie wird bis zur Erfillung der Bestlckleistungsanforderungen durchgefiihrt. Die
Detailkonfigurierung der Linien ist somit abgeschlossen.

Detailkonfigurierung fiir Standalone Maschinen

Die Detailkonfigurierung der Standalone Automaten verléuft grundsétzlich analog
der Linienkonfigurierung. Sie unterscheidet sich nur in einigen wenigen Punkten. So
entfallt im Rahmen der Ristbarkeitsprifung die Verteilungsproblematik der Bauele-
mente auf die einzelnen Stationen einer Linie. Desweiteren unterscheiden sich die
Modifikationsméglichkeiten einer die Riist- bzw. die Bestlickleistungsanforderungen
nicht erfiillenden Station von der Vorgehensweise bei einer Linie:

e Erweiterung der Station mit zusatzlichen Fordererstellplatzkapazitéten
e Wechsel des Stationstyps
e  Konfigurierung einer Linie

Nach AbschluB der Konfigurierung der Standalone Automaten ist die Konfigurierung
des Bestlicksystems im Rahmen des halbautomatischen Modus abgeschlossen.

Eine Ergénzung der Ergebnisse der Detailkonfigurierung fir die Linien als auch flir
die Standalone Automaten im interaktiven Modus (s. Abschnitt 5.4.1) bleibt dem Be-
nutzer vorbehalten. Dies ist eventuell erforderlich, da sich nicht alle Konstruktions-
entscheidungen aus dem Inhalt der Wissensbasis ableiten lassen. Es gibt zum Bei-
spiel individuelle kundenspezifische Anforderungen, die die Konfigurierung
beeinflussen, aber nicht mit vertretbarem Modellierungsaufwand in der Wissensba-
sis abbildbar sind.

Im n&chsten Abschnitt wird nun auf die Benutzerschnittstelle des Konfigurators nher
eingegangen.
5.5  Die Benutzerschnittstelle des Systems

Die verschiedenen Méglichkeiten der Mensch - Maschine Interaktion werden, nach
den Funktionen von ANKON gegliedert, vorgestelit.
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5.5.1 Wissensakquisition

Ein zentraler Bestandteil mit groBer Bedeutung fiir die Benutzerakzeptanz des Sy-
stems ist die Wissenserwerbskomponente. Gerade bei der Konfigurierung techni-
scher Produkte sind haufige Anderungen der Konstruktionsobjekte, sowie deren Ab-
héngigkeiten untereinander, zu berticksichtigen. Das heiBt die Modifikation des zur
Konfigurierung notwendigen Wissens muB flr den Anwender einfach und ohne
Kenntnisse der Implementierungsdetails mdéglich sein.

Das assoziative Wissen zur Transformation der Anforderungsspezifikation in die
Funktionsanforderung, sowie die Beschreibung der Einzelkomponenten kann tber
einfache Datenbankmasken eingegeben werden. Die Bearbeitung der Struktur der
Objekttypen erster Ordnung hingegen erfordert héheren Aufwand. Hier wird dem Be-
nutzer ein graphisch, interaktives Werkzeug zur Erzeugung der Aufbaustrukturen an
die Hand gegeben. Mittels dieses Werkzeugs kann er vorhandene Beschreibungen
modifizieren und neue Strukturbeschreibungen generieren. Bild 49 zeigt die Oberfla-
che des Werkzeugs. Ergénzend ist exemplarisch ein Teilausschnitt der Modellierung
eines Bestlickautomaten zu sehen.

Dem Anwender stehen zur Modellierung der Aufbaustrukturen der Objekttypen er-
ster Ordnung bei der Benutzung des Werkzeugs die nachfolgend dargestellten Gra-
fiksymbole zur Verfligung. Die Sprachelemente, deren Semantik nachfolgend erléu-
tert wird, sind im einzelnen:

<Bestellnummer>
e Teileknoten

<Beschreibung>

Sie dienen zur Darstellung der Einzelkomponenten eines Objekttyps erster Ord-
nung. Bei einem Bestlickautomaten sind dies zum Beispiel alle konfigurierbaren
und nicht mehr weiter unterteilbaren Bestandteile.

LA

e Regelknoten

Die Semantik des Knoten wird durch den hinterlegten Regeltext festgelegt. So-
mit wird z. B. die Abbildung von Uber die Objekttypen erster Ordnung hinausge-
henden Restriktionen ermdglicht. Der Regelknoten kann nur in Verbindung mit
Optionalkanten verwendet werden.
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Struktur Bearbeiten Entscheidungspfad Logische Ebene

Element zeichnen: 4]
@ Teil
Implikation:
< Implikationskante ﬁ22100
& Alternativkante o1 1

<& Optionalkante ;

1l Logische Ebene
hinzufuegen

Logische Ebene | 120461
entfernen BE-Uechse] BE-Festtis

s sigragra || tisch HS18 h d
Entscheidungspfad 1se i
wechseln

1| Entscheidungspfad ||
H anlegen
Entscheidungspfad

| loeschen

120480 145090 141006 120443
Andockeinh Deckfolien Gurtcontai Deckfoli
eit HS180 aufuicklun ner fuer 7 aufuickl

T Bitte Position fuer neues Teil anklicken! Bestueckautomat

Bild 49:  Oberfliche zur Generierung der Aufbaustrukturen der Objekttypen er-
ster Ordnung

e Alternativknoten @

Er dient zur Modellierung der logischen Disjunktion, d. h. einer exklusiven Aus-
wahlentscheidung.

e Optionalkante

Optionalkanten ermdglichen die Abbildung von Konstruktionsméglichkeiten, die
keinen Restriktionen unterliegen.

. . _—
e Implikationskante

Die Implikationskante dient zur Abbildung unbedingt erforderlicher Konstrukti-
onsschritte. Diese Situation tritt z. B. auf, wenn eine Einzelkomponente nur in
Verbindung mit einer anderen funktionsféhig ist.

Allgemein dienen die Kanten auch zur Modellierung der Kontrollstruktur des Kon-
struktionsprozesses. Die Pfeilrichtung gibt den Ablauf der Konfigurierung wider.



5 Programm zur Angebotskonfigurierung 17

Eine weitere Eigenschaft dieser Beschreibungsmethode ist die Mdglichkeit den Kon-
struktionsablauf zu untergliedern. Vom Benutzer kénnen sogenannte Entschei-
dungspfade, die eine Unterteilung des Konstruktionsprozesses in mehrere Teilpro-
zesse ermoglichen, definiert werden. Im Rahmen der interaktiven Konfigurierung (s.
Abschnitt 5.4.1) kann nun der Fokus auf einen Entscheidungspfad eingeschrénkt
und dieser dann separat abgearbeitet werden. Diese Strukturierung in Teilprozesse
wird zum Teil durch die physikalischen Gegebenheiten eines Objektes erster Ord-
nungimpliziert. Bei der Konfigurierung eines Bestlickautomaten ist zum Beispiel eine
Unterscheidung in die beiden Seiten des Automaten sinnvoll.

Im néchsten Abschnitt wird auf die Benutzerschnittstelle der Problemlésungskompo-
nente eingegangen.

5.5.2 Problemlésungskomponente

Zur Konfigurierung eines Angebots stehen zwei komplementare Werkzeuge zur Ver-
fligung. Das eine bietet dem Benutzer eine Unterstlitzung bei der interaktiven Zu-
sammenstellung aller Komponenten eines Angebotes. Das andere Werkzeug unter-
stlitzt priméar die Konfigurierung der Bestlicksysteme, die zentraler Bestandteil eines
Angebots sind. Es beinhaltet intelligente Strategien zur Konfigurierung der Besttick-
systeme. Das heiBt der KonstruktionsprozeB wird programmgesttzt gesteuert. Im
Verlauf des Konstruktionsprozesses werden immer wieder vordefinierte Entschei-
dungspunkte erreicht, an denen der Benutzer den Fortgang des Prozesses durch
seine eigenen Entscheidungen beeinfluBt. Nachfolgend werden zuerst die Interak-
tionsmdglichkeiten des intelligenten, interaktiven Konfigurators naher beleuchtet.

Intelligente Interaktive Konfigurierung

Bild 50 zeigt die Oberflache dieses Werkzeugs, das die folgende Funktionalitét be-
sitzt:

e Programmgesteuerte Strukturfestiegung und Detailkonfigurierung des Be-
stlicksystems

e Test der Konfiguration auf technische Konsistenz
Es wird Uberprtft, ob die Konfiguration aus technischer Sicht vollstéandig ist
und die Abhangigkeiten der Einzelkomponenten untereinander berlcksich-
tigt werden. Kundenanforderungen werden bei diesem Test nicht verarbei-
tet.

e Modifikation bereits existierender Konfigurationen
Mittels dieser Funktion kénnen auch die automatisiert generierten Konfi-
gurationen verdndert werden.
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Bild 50:  Oberfldche des interaktiven, intelligenten Konfigurators

e  Uberpriifung der Bestiickleistung und der Férdererstellplitze des konfigu-
rierten Systems bezliglich der Kundenanforderungen.

Werden mit dem interaktiven Konfigurator Objekttypen erster Ordnung, wie z. B. Be-
stlickautomaten, instanziiert, wird dem Anwender die Vorgehensweise vorgeschla-
gen. Dieser Konstruktionsablauf beruht auf den zuvor definierten Entscheidungspfa-
den. Dem Anwender werden somit beim Konfigurieren eines Objekts sequentiell die
Entscheidungsvarianten prasentiert und zur Selektion angeboten (s. Bild 51). Der
Entscheidungsraum wird somit durch die technischen Restriktionen und das Konzept
der Entscheidungspfade eingegrenzt. Es handelt sich aber hierbei nur um Hinweise,
die vom Benutzer ignoriert werden kénnen. Dies kann flir den Fall spezieller Kunde-
nanforderungen, die auf dem spezifischen Umfeld des Kunden beruhen, sinnvoll

sein.

Das Werkzeug verfligt zudem Uber eine Funktion mit der eine erstellte Konfiguration
auf technische Konsistenz gepruft werden kann. Die Fehler der Konfiguration wer-
den dannin einer Ubersicht dargestelit und kdnnen anschlieBend sukzessive mit ent-
sprechender Systemunterstlitzung behoben werden (s. Bild 50).

Halbautomatische Konfigurierung

Im Rahmen der halbautomatischen Konfigurierung missen in einem ersten Schritt
die Anforderungen des Kunden spezifiziert werden. Hierzu ist es erforderlich die zu
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Bild 51:  Systemgefiihrte Eingrenzung des Entscheidungsraums

fertigenden Flachbaugruppentypen, sowie die damit korrespondierenden Stlickzah-
len festzulegen. Zudem kann es der Wunsch des Kunden sein, das bereits vorhan-
dene Bestlicksystem in die Konstruktionstiberlegungen mit einzubeziehen. Dies

kann auf zweierlei Arten geschehen:
e Additive Konfigurierung

e  Substantive Konfigurierung

Bei der additiven Konfigurierung werden die bereits vorhandenen Ressourcen nicht
geéandert, aber bei der Lésung der Zuordnungsproblematlk mit in Betracht gezogen.
Bei der substantiven Konfigurierung ist eine Anderung der vorhandenen Ressourcen
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mdglich. Hierbei ist natirlich der schwer quantifizierbare Anderungsaufwand der bis-
herigen Konfiguration ein entscheidendes Kriterium bei den zu treffenden Konstrukti-
onsentscheidungen. Der Aspekt der substantiven Konfigurierung ist nicht Gegen-
stand dieser Arbeit.

Zur Eingabe der Kundenanforderungen dient die in Bild 52 dargestellte Oberflache.
Ergénzend hierzu benétigt man einen nicht dargestellten Editor zur Eingabe der
Flachbaugruppenbeschreibungen oder man nutzt eine standardisierte Schnittstelle
zu einem ECAD System zur Eingabe der Flachbaugruppendaten. Die anschlieBend
erforderliche Umwandlung der Anforderungsspezifikation in die Funktionsanforde-
rung geschieht dann mittels des in der Wissensbasis abgelegten assoziativen Wis-
sens (vgl. Bild 32).

Optionen

Angebotsname: Ikonf_lsst_:%,\ I

Waehlbare Leiterplatten: Zu fertigende Leiterplatten:
Lp Name l I Lp Name Menge I ®
LTKS00_LTKS00L HDM_NU5022L00 500
LTM100.5041102 LTM100.5041102_R1 100
LTM100_5041102_R1 LTM100_5041102_R2 1000
LTM100_5041102_R2 LTK500_LTKSOOL 250

lAnforderungen speichernJ lSchIiessenI

Bild 52:  Oberfldche zur Aufnahme der Kundenanforderungen

Nachfolgend werden die wichtigsten Interaktionsmdglichkeiten des Benutzers im
Rahmen der Strukturfestlegung und der Detailkonfigurierung néher betrachtet. Eine
zentrale Aufgabe der Strukturfestlegung ist die Expansion der Initialkonfigurierung.
Hierbei wird der Entscheidungsraum fir den Benutzer gezielt eingeschrankt und ihm
nur seinen Anforderungen entsprechende Expansionsvarianten angeboten. Somit
kann er die Struktur des Bestlicksystems Schritt fiir Schritt entwickeln.

Zur Durchflihrung der sich an die Strukturfestiegung anschlieBenden Detailkonfigu-
rierung ist eine eindeutige Zuordnung der Flachbaugruppentypen zu den Ressour-
cen erforderlich. Mittels eines auf Clusterverfahren basierenden Zuordnungsalgo-
rithmus wird eine Verteilung der Flachbaugruppen auf die Ressourcen ermittelt. Der
Anwender hat die Méglichkeit diese Zuordnung bei Bedarf zu &ndern (s. Bild 53).
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Bild 53:  Uberpriifung und Modifikation der Ressourcenzuordnung

Die Ergebnissse der sich anschlieBenden Detailkonfigurierung der einzelnen Statio-
nen kénnen mit dem interaktiven Konfigurator angesehen und modifiziert werden.

Nach der Vorstellung der wesentlichen Aspekte der Mensch-Maschine Interaktion
zur Konfigurierung eines Angebots wird im néchsten Abschnitt die Ergebnispréasen-
tation néaher betrachtet.

5.5.3 Visualisierung des Angebots

Zur Effizienzsteigerung der Angebotserstellung ist neben der Unterstiitzung des
Konstruktionsprozesses auch die Prasentation des fertig konfigurierten Angebots
ein wichtiger Gesichtspunkt. ANKON bietet daher drei Varianten der Ergebnisdar-
stellung. Die jeweiligen Informationsschwerpunkte der unten aufgelisteten Alternati-
ven differieren.

e  Strukturierte Darstellung sdmtlicher Bestandteile eines Angebots
e Volumenorientierte Darstellung des konfigurierten Bestlicksystems

e Automatisch generierte, kundenspezifische Angebotsunterlagen

Darstellung sdmtlicher Komponenten eines Angebots

Diese Visualisierungsvariante bietet dem Benutzer eine Ubersicht (iber alle Bestand-
teile des Angebots. Die Darstellung basiert auf der Struktur des konfigurierten Be-
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Bild 54:  Oberfldche fiir die automatisierte Detailkonfigurierung

stiicksystems. Ein wichtiger Informationsaspekt sind die Kosten des geplanten An-
gebots (s. Bild 55).

Volumenorientierte Darstellung des konfigurierten Produktionssystems

Bei dieser Darstellungsvariante wird dem Benutzer das konfigurierte Bestlicksystem
wirklichkeitsgetreu visualisiert. Hierzu sind ein Teil der konfigurierbaren Einzelkom-
ponenten im CAD-System modelliert, das heiBt es liegen die erforderlichen geome-
trischen Informationen vor. Dem Benutzer steht die volle Funktionalitat des CAD-Sy-
stems zur Verfligung. Ergénzend kann aus den hinterlegten geometrischen
Informationen ein Aufstellplan der Maschinen flr den Kunden automatisch generiert
werden.

Automatisierte Generierung der kundenspezifischen Angebotsunterlagen

Hier werden die Informationen der beiden oben beschriebenen Darstellungsalterna-
tiven zusammengefaBt und ein entsprechendes Dokument fiir den Kunden automa-
tisch erzeugt (s. Bild 56). Zur Unterstltzung dieser Funktion wird ein marktgéangiges
DTP-System mit offengelegter Seitenbeschreibungssprache eingesetzt. Einin C ge-
schriebener Generator erzeugt aus den in der Datenbank beschriebenen Informatio-
nen Uber den Aufbau des Angebots die erforderlichen Dokumente. Sie kénnen, falls
gewlinscht, in der DTP-Anwendung individuell nachbearbeitet werden.
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flpreis=  38350.00DM  FS

Einzelkomponenten der Stationen

Bild 55:  Strukturierte Visualisierung des Angebots

5.6 Die Entwicklungsumgebung von ANKON

Ein wichtiges Kriterium bei der Entscheidung fiir die einzusetzenden Werkzeuge ist
der zu beachtende Integrationsaspekt. ANKON ist nur eine Funktion des Gesamtsy-
stems ESA. Aus dieser Konstellation heraus erwachsen spezielle Anforderungen an
die Realisierung. Dies sind im einzelnen:

e Parallele Anwendung der verschiedenen Funktionen von ESA
e Das Gesamtsystem muB mehrbenutzerfahig sein

Diese Anforderungen leiten sich aus den betrieblichen Randbedingungen der Ziel-
umgebung ab. Die daraus erwachsende Konsistenzproblematik der Datenhaltung
impliziert den Einsatz einer Datenbank zur Wissensverwaltung. Das einer Daten-
bank zugrundeliegende Transaktionskonzept, sowie die weiter unten naher spezifi-
zierte Verfahren zur Wahrung der referentiellen Integritat der Daten, dienen der Kon-
sistenzsicherung /152/.
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3-D Darstellung | Aufstellplan J

Angebotsunterlagen

d Konfigurationsbeschreibung

a Aufstellplan, graphische Darstellung

a KenngréBen des Systems

Bild 56:  Automatisch generierte Angebotsunterlagen

Bild 57 zeigt das Realisierungskonzept von ANKON. Der Konfigurator wird an eine
relationale Datenbank gekoppelt /86//95/. Die Wissensbasis wird von einem Daten-
bankmanagementsystem verwaltet und kann somit von mehreren Applikationen pa-
rallel genutzt werden. Die referentielle Integritét in der Datenbank wird durch entspre-
chende Trigger und Datenbankprozeduren sichergestellt /80/. Dieses Feature
moderner, relationaler Datenbankmanagementsysteme ermdglicht die Verlagerung
der Aufgaben der Sicherung der referentiellen Datenintegritét von den Applikationen
wegin die Datenbank. Die Entwicklung der Anwendungen vereinfacht sich hierdurch.

Die Wissensmodellierung bei ANKON umfaBt einen statischen und einen dynami-
schen Teil. In der Datenbank werden die haufig zu &ndernden Daten gehalten. Fest
implementierte Auswerteprozeduren Ubernehmen das Datenretrieval und versehen
die Daten mit der zur Konfigurierung notwendigen Semantik (s. Bild 57). Die Codie-
rung der Auswerteprozeduren muB bei Anderungen der Wissensbasis nicht geén-
dert werden /95/.

Die Implementierung des Konfigurators wird auf HP-Workstations unter X-Windows
in C bzw. C++ vorgenommen. Fr einzelne Teilaufgaben der Entwicklung werden un-
terstiitzende Werkzeuge eingesetzt (vgl. auch Abschnitt 3.3). So wird zum Beispiel
zur Realisierung der Benutzungsoberflachen ein auf OSF/ MOTIF /87/ basierendes
grafisch interaktives Werkzeug eingesetzt /105/.



5 Programm zur Angebotskonfigurierung 125

Im nachsten Kapitel werden eine Methode und ein Werkzeug zur Bewertung alterna-
tiver Angebotsvarianten vorgestellt. Hierbei werden die individuellen Préaferenzen
des Kunden berticksichtigt.

Konfigurator z
2 D >
=
(0]
o} Stamm- Wissens-
.o .
3 @ daten basis
N
Konfigurations- 3
. c
wissen 3 ez
S :
(dynamisch) statisch

DBMS

Bild 57:  Realisierungskonzept der Daten- und Wissensverwaltung von AN-
KON



6 Prédferenzmodelle zur Evaluierung von Angebots-
varianten

In der Regel werden dem Kunden mehrere Lésungen zur Erflillung seiner Anforde-
rungen prasentiert. Diese Vorgehensweise ist durch die zumeist ungenaue Spezifi-
kation der Anforderungen bedingt. Der Kunde und ebenso der Anbieter haben dann
die Schwierigkeit die beste Variante zu bestimmen. In diesem Kapitel wird eine Me-
thode vorgestellt, die zum einen die Spezifikation der Kundenanforderungen unter-
stiitzt, zum anderen die Bewertung dieser Angebotsvarianten erméglicht. Verschie-
dene qualitative und quantitative Kriterien, die in ihrer Bedeutung fir die
Entscheidungsfindung von Kunde zu Kunde variieren, missen bei der Bewertung
der Alternativen berticksichtigt werden.

Daher wird nachfolgend, ausgehend von einer grundsétzlichen Betrachtung der Me-
thoden zur Lésung multiattributiver Entscheidungsprobleme, ein Bewertungsmodell
zur Evaluierung von Angeboten, unter Berticksichtigung der spezifischen Kunden-
praferenzen, entwickelt. Dieses Modell findet im Werkzeug EVAL, das integraler Be-
standteil von ESA ist (s. Bild 12), seine Anwendung. Somit kann sowohl die
Angebotserstellung seitens des Anbieters, als auch die Entscheidungsfindung des
Kunden, wirkungsvoll unterstitzt werden (s. Bild 58).

Dem Anbieter wird erméglicht sein Angebot im Detail auf die Bediirfnisse des Kunden
abzustimmen. Der Kunde auf der anderen Seite kann aufgrund seiner zuvor explizit
formulierten Anforderungen unterschiedliche Systemlésungen qualifiziert verglei-
chen und die erforderliche Entscheidung vorbereiten.

6.1 Entscheidungsfindung bei mehreren Zielkriterien

Bei der Lésung vieler praxisrelevanter Entscheidungs- bzw. Optimierungsprobleme
miissen mehrere, konkurrierende Zielkriterien berticksichtigt werden. Die Entwick-
lung von Lésungsmethoden fur diese multiattributiven Entscheidungsprobleme ruft
daher groBes Interesse in der Wissenschaft hervor. Dies belegen zahlreiche Ver6f-
fentlichungen zu erfolgreichen Anwendungen /85//158/. Fir den Problembereich der
Entscheidungsfindung bei mehreren Zielkriterien hat sich in der Literatur der eng-
lische Begriff multiple criteria decision making (MCDM) eingebiirgert /136/.

MCDM kann in zwei separate Felder unterteilt werden:
e multiattribute decision analysis (MADA)
e multiple criteria optimization (MCOP) /30/

MADA wird bei Problemen mit stochastischen Einflissen und wenigen Lésungsalter-
nativen angewendet. MCOP hingegen kommt bei deterministischen Problemen mit
einer Vielzahl von Lésungsalternativen zum Einsatz.
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Bild 568: Intention und Nutzen der Bewertung von Angebotsvarianten

Fur den betrachteten Anwendungsfall konzentrieren wir uns auf MADA-Methoden,
da die Intention des in diesem Kapitel beschriebenen Werkzeugs EVAL die Unterst(it-
zung der Entscheidungsfindung bei der Auswahl der adaquaten Angebotsvariante
ist. Hierbei wird nur eine kleine Anzahl von Alternativen betrachtet. Einen Uberblick
lber die verschiedenen Bewertungsmethoden gibt Fishburn /38/. Zur Evaluierung
von Produktionssystemen haben sich u. a. die folgenden Verfahren etabliert /11/:

e Nutzenmodelle /71/
e Analytic Hierarchy Process /120/
e Goal programming

Gerade die Nutzentheorie eignet sich als Grundlage fiir ein Entscheidungsmodell zur
Auswahl von Angebotsvarianten. Sie ermdglicht die Abbildung der spezifischen Kun-
denpréferenzen. Der grundsétzliche Gedanke der Theorie ist die Dekomposition des
Problems in einzelne Teilprobleme. So wird fir jedes einzelne Zielkriterium der Nut-
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zen flr den Kunden bestimmt und mittels der entsprechenden Nutzenfunktion der
Gesamtnutzen einer Alternative bestimmt. Die Festlegung der Gestalt der Nutzen-
funktion hangt von der Art der Nutzenunabhéngigkeit der einzelnen Zielkriterien ab
/71/. Es gilt zwischen der multilinearen, der multiplikativen und der additiven Nutzen-
funktion zu unterscheiden.

Die Forderung nach der Nutzenunabhéngigkeit der Attribute macht auch gleich die
Beschrankung des Ansatzes deutlich. Bei vielen realen Problemen, wie auch der in
diesem Kapitel beschriebenen Problematik, bedarf es hierzu einer gewissen ldeali-
sierung.

Die Grundform der Nutzenfunktionen ist die multilineare Funktion. Ihr liegt die
schwiéchste Unabhéangigkeitsforderung zugrunde. Die additive (s. u.) bzw. multiplika-
tive Funktion sind Spezialformen.

UK = 3'51(U(x,. %,9) = ‘_§1k, X U, (x)

!

wobei:

U (x; X; °) =Nutzen fiir das Kriterium x;.Alle anderen Kriterien nehmen den Wert

des schlechtesten Nutzen (X; °) an.

X; Komplement des Kriteriums x;; alle Kriterien auBer x;
x; ° Wert von x;, bei dem Nutzen minimal

X;* Wert von x; , bei dem Nutzen maximal

k; Gewicht des i-ten Attributes

U; (x)) Nutzen des Wertes x des i-ten Attributes

U ist normiert:

U (x1°. x2°,....,x,,°) =0

Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Bestandteile des Entscheidungsmo-
dells zur Auswahl von Angebotsvarianten néher betrachtet.
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6.2 Modell zur Bewertung von Bestlicksystemen

Die Bewertung einer Angebotsvariante entspricht der technisch-wirtschaftlichen Be-
wertung des geplanten Bestlicksystems. Dies stellt eine Beschrénkung des An-
satzes dar, da weitere, nicht direkt das Bestlicksystem betreffende Kriterien bei der
Evaluierung nicht berticksichtigt werden. Andererseits ist gerade die technisch-wirt-
schaftliche Bewertung des Besttlicksystems die komplexeste und zugleich wichtigste
Aufgabe beim Alternativenvergleich. Ein Werkzeug zur Unterstiitzung gerade dieser
Aufgabe ist daher fiir den Anbieter, als auch flir den Kunden von groBem Nutzen.

Das diesem Werkzeug zugrundeliegende Entscheidungsmodell verfligt tiber zwei
zentrale Bestandteile. Zum einen muB die Abbildung der Kundenpréaferenzen ermég-
licht werden, zum anderen sind Berechnungsmodelle zur Nutzenermittlung erforder-
lich (s. Bild 59).

. Mddéilieruhg d:e'r Ku'riaenﬁféférenzen

U U(x

| Wertefunktionen

P 8 >
> b >

Xu Xk
l Kriterien D Mengenflexibilitat ~ ------ Kosten

_ Nutzenermitiung !

[K x k; x Ujx) + 1] = 1 =1

=

i=1
Ux) = = K N: Anzahl der Komponenten

K;: Kosten der Komponente i

Gesamtnutzenfunktion Quantifizierung der Kriterien

Bild 59: Komponenten des Entscheidungsmodells zur Bestiicksystem-
evaluierung

Die grundsétzliche Vorgehensweise bei der Durchfiihrung der Evaluierung wird in
den nachfolgend aufgelisteten Schritten aufgezeigt:
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1. Entscheidungskriterien festlegen

2. Wertefunktionen fir die einzelnen Kriterien bestimmen
3. Gewichte der Kriterien bestimmen

4. Werte der Teilnutzen bestimmen

5. Gesamtnutzen ermitteln

Diese allgemeine Vorgehensweise wird in Abschnitt 6.3 weiter verfeinert. Es werden
die Methoden zur Durchfiihrung der einzelnen Schritte, sowie deren Umsetzung in
EVAL vorgestellt.

6.3  Realisierung des Bewertungswerkzeugs

Die Umsetzung der oben aufgefiihrten Schritte zur Bewertungsdurchfiihrung in
EVAL wird nachfolgend erlautert:

Schritt 1:

Zur Bewertung der Bestlicksysteme werden dem Anwender eine Reihe relevanter
Kriterien zur Verfligung gestellt. Hierbei handelt es sich sowohl um qualitative als
auch quantitative Kriterien. Qualitative Kriterien, wie z. B. ProzeBflexibilitét, missen
fur die Verarbeitung im Entscheidungsmodeli quantifiziert werden. Der Anwender
kann nun die fir ihn bedeutenden Kriterien auswahlen (s. Bild 60). Generell gilt es
zwischen drei Klassen von Kriterien zu unterscheiden:

e Ko-Kriterien
e Schwellenwert-Kriterien
e Weiche Kriterien

Ko-Kriterien mussen aufjeden Fall erfiillt werden. Dies sind im betrachteten Anwen-
dungsfall die fir das zu fertigende Produktspektrum erforderliche Bestlickleistung
und die vom zu verarbeitenden Bauelementespektrum herriihrenden Anforderungen
an Bestlickgenauigkeit und Bestlickbarkeit.

Bei den Schwellenwert-Kriterien wird bei Unter- bzw. Uberschreiten des Schwellen-
werts die Angebotsvariante sofort verworfen. Ein entsprechendes Beispiel ist der
Flachenbedarf des geplanten Systems. Bei diesem Kriterium ist méglicherweise auf-
grund der gegebenen raumlichen Situation des Kunden ein Grenzwert vorhanden.

Weiche Kriterien haben keinen ausschlieBenden Charakter, sondern gehen geman
ihrer Auspragung und ihrer Gewichtung in die Gesamtbewertung ein.
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In Bild 60 werden die verfigbaren Kriterien in der Ubersicht gezeigt. Die Integration
neuer, benutzerdefinierter Kriterien ist zur Laufzeit des Programms nicht méglich, da
die Prozeduren zur Ermittlung der Ausprégung des Kriteriums implementiert werden
mussen. Die einzelnen Kriterien erhalten inre Bedeutung durch die zu entwickelnden
Berechnungsprozeduren zur Ermittlung der Ausprégung eines Kriteriums fir eine
bestimmte Bestlicksystemvariante.

Bewertungskriterien
ProzeBflexibilitat
Flexibilitat
Mengenflexibilitat
Investitionskosten
Flachenbedarf Ke=Kntenen
[ Bestlickleistung
Rustzeitanteil
(1 Technische Anforderungen
Auslastung

Bild 60:  Relevante Kriterien zur Bewertung von Bestlicksystemen

Nachfolgend wird auf die Bedeutung der einzelnen Kriterien eingegangen. Fr die
qualitativen Kriterien werden die Berechnungsvorschriften vorgestellt.

e Erreichen der erforderlichen Bestlckleistung

Aus dem zu fertigenden Produktspektrum ergibt sich auf Basis der geforderten Jah-
resbedarfe eine notwendige Bestlickleistung. Diese ermittelte Bestlickleistung muB
durch das geplante Bestlicksystem realisiert werden, ansonsten ist eine weitere Be-
trachtung dieser Lésung nicht notwendig.

e Erflillen der technischen Anforderungen

Bestimmte Bauelemente bzw. Platinen benétigen beim Bestlicken Sonderabldufe.
Diese Sonderablaufe, die nachfolgend aufgelistet sind, implizieren entsprechendes
Zusatzequipment auf den Bestlckstationen /112/.
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e Bauelemente zentrieren

e Bauelementelageerkennung
e Leiterplattenlageerkennung
e Koplanaritdtsmessung

e Adapterwechsel

e Pipettenwechsel

Desweiteren implizieren die Bauelementetypen (z. B. Finepitch) bestimmte Automa-
tentypen zur Durchflihrung der Besttickung. Die Automatentypen sind fiir ein festge-
legtes Bauelementespektrum ausgelegt. Ein ergédnzendes wichtiges technisches
Eignungskriterium ist die Rustbarkeit der Bauelemente auf der Bestticklinie.

e Investitionskosten fiir das Produktionssystem

Ein Kriterium zur Bewertung einer Losung sind sicherlich die anfallenden Investi-
tionskosten. Der in die Wertefunktion eingehende Wert wird durch die Addition samt-
licher Kosten der benétigten Komponenten berechnet.

e Flexibilititsbewertung

Die Definition der FlexibilitidtskenngréBen erfolgt nach Suresh /140/. Bei allen Arten
der Flexibilitat tritt die Problematik der Quantifizierung dieser qualitativen Merkmale
auf. Es gilt nun KenngréBen des zu bewertenden Produktionssystems zu identifizie-
ren, die als MaB fur den Wert der jeweiligen Flexibilitatsart dienen.

ProzeBflexibilitéat

Unter ProzeBflexibilitit wird der im ProduktionsprozeB anfallende zeitliche Aufwand
bei Produkt- bzw. in diesem Fall Wechsel der Flachbaugruppe verstanden. Als MaB
eignen sich die bei Produktwechsel anfallenden Rustzeiten. Je niedriger die Riistzei-
ten bei Produktwechsel gehalten werden kénnen, desto héher ist die ProzeBflexibili-
tat zu bewerten.

Die MaBzahl ist folgendermaBen definiert:

M

> (fmp)

fmp =1 - ——

wobei:
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und
fmp: Quantitatives MaB fiir ProzeBflexibilitat
fmpj: Quantitatives MaB fiir ProzeBflexibilitét fur Linie j
K;: Anzahl unterschiedlicher Flachbaugruppen auf Linie j
afe;: Anzahl der benétigten Feedermodule flr Produkt i
M: Anzahl der Linien
fh: Anzahl verfligbarer Modulplétze auf Linie j

Die Idee, die dieser Berechnungsvorschrift zugrundeliegt, ist die Annahme, daB der
Umrlstaufwand bei einer wachsenden Anzahl von freien Modulpléatzen abnimmt.

Mengenflexibilitét

Die Mengenflexibilitét ist die Eignung des Produktionssystems gréBere Stiickzahlen
zu fertigen. Als charakteristisches MaB bietet sich die erforderliche Bestiickleistung
der einer Linie zugeordneten Platinen in Relation zu der verfligbaren Bestlickleistung
an. Die Berechnungsvorschrift ist unten dargestellt. Die Werte beziehen sich auf ei-
nen fest vorgegebenen Planungshorizont.

M
2 fmm/-
=t
fmm = 1 W
wobei:
KI
> mj x bk;
_ = -
fmml. = ——————ij Vj=1,.M
fmm: FlexibilitatsmaBzahl Menge
fmm;: FlexibilitatsmaBzahl Menge fir Linie j
m: Anzahl der Flachbaugruppen vom Typ i die auf Linie j zu fertigen
sind
bk: Bestlickdauer von Flachbaugruppe i auf Linie j
K Anzahl unterschiedlicher Flachbaugruppen auf Linie j
Ik: Zur Verfligung stehende Bestlickzeit der Linie j

e Flachenbedarf

Gerade bei beengten Raumverhéltnissen, wie sie oftmals im Fertigungsbereich an-
zutreffen sind, kann der Flachenbedarf des geplanten Produktionssystems von gro-
Ber Bedeutung sein. Die Quantifizierung dieses Faktors bereitet keine Probleme, da
die MaBzahl direkt aus dem Flachenverbrauch der einzelnen Komponenten des Be-
stlicksystems berechenbar ist.
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® Auslastung des Produktionssystems

Auf Basis der vorgegebenen Produktionsmengen der einzelnen Platinen kann die
Dauer, in der das Bestlcksystem bzw. die Besticklinien belastet sind, ermittelt wer-
den. Die Auslastung des Produktionssystems ergibt sich dann als Mittelwert tber alle
betrachteten Linien. Die Auslastung der einzelnen Bestticklinien wird geméas VDI-
Richtlinie 3423 /100/ ermittelt.

e Rustzeitanteil

Eine Ristzeitabschatzung ist zu einer qualifizierten Besttickleistungsberechnung
unbedingt erforderlich. Problematisch hierbei sind die aufgrund des frihen Pla-
nungszeitpunkts nicht exakt ermittelbaren Randbedingungen. Gerade die operative
Planung hat entscheidenden EinfluB auf die anfallenden Rustzeiten. Zur Abschét-
zung der Riistzeiten missen daher im Rahmen der Arbeit nicht weiter erlduterte
Idealisierungen vorgenommen werden.

Schritt 2:

Nach der Festlegung der Bewertungskriterien milissen die Wertefunktionen fir die
einzelnen Kriterien bestimmt werden. Dem Anwender steht hierzu eine Auswahl von
Funktionsgrundformen zur Verfiigung. Durch geeignete Parametrierung kénnen
diese Funktionen den Anforderungen des Anwenders angepaBt werden (s. Bild 61).

Schritt 3:

Zur Ermittlung der Gewichte wird die Methode von Keeney und Raiffa angewandt
/71/. Hierbei werden ausgehend von der, der Bedeutung der Kriterien entsprechen-
den Reihenfolge der einzelnen Attribute, Giber die Festlegung der Indifferenten Aqui-
valente zweier Kriterien, die Gewichte bestimmt (vgl. auch/11/) (s. Bild 62). Die Nor-
mierung der Wertebereiche der Kriterien auf ein Standardintervall ist bei dieser
Methode nicht erforderlich.

Schritt 4:

GemaB der jeweiligen Berechnungsvorschriften fiir die zu quantifizierenden Kriterien
werden nun, unter Berlicksichtigung der Wertefunktionen, die Teilnutzen bestimmt.
Ergénzend wird die Einhaltung der Ko-Kriterien lberpruft.

Zur Ermittlung der Auspragungen der Kriterien ist die Antizipation der operativen Pla-
nung erforderlich. Das heiBt, es muB die Zuordnung der zu fertigenden Flachbau-
gruppen zu den zu bewertenden Linien getroffen werden. Ergénzend muB die Ru-
stung der Automaten der Linie vorhergesagt werden. Unter Rlstung wird in diesem
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Bild 61:  Auswahl der Kriterien und Definition der Wertefunktionen

Zusammenhang die Verteilung der zu bestlickenden Baulemente auf die Automaten
einer Linie verstanden. Im Unterschied zur operativen Planung wird diese Aufgabe
basierend auf einem vereinfachten Automatenmodell gelést und die aufgabenimma-
nenten Optimierungsaspekte /36/ nur in zweiter Linie berlicksichtigt.

Dies ist aufgrund der Planungsunsicherheiten beztiglich der zu fertigenden Flach-
baugruppen legitim und effizient. Die Genauigkeit der Ergebnisse ist flr den Ver-
gleich unterschiedlicher Systemlésungen in dieser friihen Planungsphase ausrei-
chend.

Ein weiterer Aspekt, neben der Bestimmung der Rustung der Automaten, ist die dar-
auf aufbauende Approximation der Bestlickleistung. Mittels eines Zeitmodells, dem
fiir die einzelnen Grundoperationen der Automaten Defaultzeiten zugrundeliegen,
wird die Bestlickdauer flr die einzelnen Flachbaugruppen ermittelt. Als Grundopera-
tionen werden hierfir eingefuhrt:

e Standardbauelement bestlicken
e Optisches Zentrieren
e Koplanaritdt messen

e Bauelementelageerkennung
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Bild 62:  Bestimmung der Kriteriengewichte mittels der Indifferenten Aquivalente

e Leiterplattenlageerkennung
e Sonderbauelement bestiicken (Reduzierte Geschwindigkeit)

Mit der Festlegung der Riistungen des Bestticksystems und der daraufaufbauenden
Méglichkeit die Bestiickdauer der einzelnen Flachbaugruppen zu ermitteln, sind die
Voraussetzungen zur Quantifizierung bzw. Uberpriifung aller Kriterien gegeben.

Schritt 5:

Zur Ermittlung des Gesamtnutzens muB die anzuwendende Gesamtnutzenfunktion
bestimmt werden. In Abhangigkeit der Art der Nutzenunabhangigkeit der verschiede-
nen Kriterien (vgl. Abschnitt 6.1) wird die Funktion bestimmt. Die Berechnung des
Gesamtnutzens einer Lésungsvariante ist somit abgeschlossen.

Der Vorteil der rechnergestiitzten Bewertung alternativer Systemldsungen ist die
Méglichkeit anhand eines aggregierten Wertes den qualifizierten Vergleich unter-
schiedlicher Angebote auf der Grundlage sowohl qualitativer, als auch quantitativer
Kriterien effizient durchfiihren zu kénnen. Aufgrund der einfachen Modellierung der
Kundenpraferenzen kann auch eine Préferenzensimulation durchgefihrt werden.
Die Auswirkungen alternativer Kriteriengewichte oder Wertefunktionen kdnnen so-
fort ermittelt werden.
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Beiden in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Methoden zur Unterstiitzung
der Konfigurierung der Bestlicksysteme und zum Vergleich von Angebotsalternati-
ven wird die Bestlickleistung nur approximiert. In der Regel will der Kunde aber die
Bestlickleistung flr eine von ihm vorgegebene Flachbaugruppe garantiert haben. Im
folgenden Kapitel wird daher ein Verfahren zur exakten Bestlickleistungsermittlung
beschrieben.
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In diesem Abschnitt wird die Problematik der exakten Leistungsermittiung fir die dem
Kunden angebotenen Produktionsressourcen behandelt. Von Interesse ist hierbei,
aufgrund der schwierigen Ermittiung primér die Leistung der Bestlickautomaten. Das
aus diesen Uberlegungen heraus entstandene Werkzeug zur Unterstiitzung der Be-
stiickleistungsermittlung ist ein weiterer Modul des entscheidungsunterstiitzenden
Systems zur Angebotserstellung (ESA).

Einleitend wird die Aufgabenstellung kurz motiviert und anschlieBend werden die
verflgbaren Ldsungsansétze naher betrachtet. Darauf aufbauend wird eine ver-
suchsorientierte Methode zur Bestlckleistungsanalyse entwickelt und abschlieBend
die Validierung der Methode anhand experimenteller Untersuchungen vorgenom-
men.

7.1 Intention der Leistungsanalyse

Der Kunde fordert in der Regel, daB im Angebot des Herstellers bzw. Vertreibers
exakte Leistungsangaben des geplanten Bestlicksystems unter Beriicksichtigung
seiner speziellen Fertigungsaufgaben vorhanden sind. Diese Daten bendtigt er, um
zum einen die Eignung der Lésung fiir seine Anforderungen zu bewerten, und zum
anderen einen Vergleich verschiedener Hersteller durchfiihren zu kénnen. Sie sind
ein entscheidendes Kriterium flir die Auftragserteilung. Der Kunde wird diese Zusa-
gen beziiglich der zu erwartenden Bestiickleistung im Falle einer Auftragserteilung
in seinem Pflichtenhetft festschreiben. Bei der Maschinenabnahme miissen dann die
zugesicherten Werte vom Hersteller nachgewiesen werden.

Die vielfaltigen Einflisse auf die Bestlckleistung der Produktionsressourcen er-
schweren die Ermittlung dieses Wertes und machen aufwendige Berechnungen not-
wendig (s. Bild 63). Rechnergestutzte Verfahren bieten sich daher zur Unterstiitzung
der Bearbeitung dieser Aufgabe an. Im néchsten Abschnitt wird ein Uberblick tber
die gebrauchlichen Verfahren mit ihren Vor- und Nachteilen gegeben. Priméres Un-
terscheidungsmerkmal sind die angewendeten Ansétze zur Modellierung des Ver-
haltens der Bestlicksysteme.

7.2 Verfahren zur Leistungsermittiung

Primér gilt es zwischen zwei nachfolgend néher beschriebenen Klassen von Verfah-
ren zu unterscheiden:

e Simulative Verfahren

e  Analytische Verfahren
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Simulative Verfahren

Die Simulationstechnik wird zur Analyse des Verhaltens komplexer Systeme einge-
setzt. So findet sie auch bei technischen Aufgabenstellungen ihre Anwendung /146/.
Die Vorgehensweise bei der Durchfiihrung einer Simulationsstudie umfaBt zwei zen-
trale Schritte. Zum einen die Abbildung der realen Welt in einem Modell und zum an-
deren die Interpretation der bei der Durchfiihrung von Simulationsexperimenten ge-
wonnenen Ergebnisse. Die Experimente werden an dem dafir ersteliten Modell
durchgefihrt.

Angewendet wird die Simulationstechnik bei deterministischen Problemen fir die auf
Grund ihrer Komplexitat keine Standardlésungsverfahren existieren, sowie bei sto-
chastischen Problemstellungen /108/. Anzumerken ist, daB die Simulation kein Opti-
mierungsverfahren ist.

Analytische Verfahren

Im Gegensatz zur Simulation wird bei diesen Verfahren die reale Welt in einer ge-
schlossenen mathematischen Beschreibung abgebildet. Auf dieser Basis kénnen
dann die Werte der Lésungsparameter berechnet werden. Fr viele Problemstellun-
gen ist diese Vorgehensweise nicht anwendbar, da die Modellierung zu komplex ist.
So haben zum Beispiel Verfahren basierend auf der Theorie der Warteschlangen nur
geringfligige Bedeutung fir die Auslegung von Montagesystemen. Neben der sehr
komplexen Modellierung missen zur Anwendung der Warteschlangentheorie noch
zahlreiche vereinfachende Randbedingungen erflillt werden /78//155/.

Nach dieser einleitenden Betrachtung der grundsétzlichen Verfahrensklassen, die
zur Bestiickleistungsanalyse zur Verfligung stehen, wird nachfolgend auf die An-
wendbarkeit dieser Verfahren speziell fur die oben skizzierte Aufgabenstellung und
Zielsetzung eingegangen.

Da die vielféltigen EinfluBgréBen auf die Bestiickleistung einer Produktionsres-
source in einem analytischen Modell nur schwer abbildbar sind, ist flir diese Aufgabe
ein simulativer Ansatz sinnvoll. Die existierenden stochastischen Einflisse auf die
Besttickleistung kénnen hierbei in zwei komplementére Klassen eingeteilt werden:

e Faktoren, die die primdre Maschinenfunktionalitat nicht beeinflussen
e Faktoren, die die primédre Maschinenfunktionalitat beeinflussen

Unter der priméren Maschinenfunktionalitét eines Bestlickautomaten wird die Erful-
lung der Bestiickaufgabe im Rahmen der Qualitdtsanforderungen verstanden. Die
EinfluBfaktoren der ersten Gruppe spielen flir diese Maschinenfunktionalitét keine
Rolle. Als Beispiel I&Bt sich die Beschleunigung der Achsen der Automaten anfiihren.
Ergénzend hierzu gibt es die zweite Klasse von EinfluBfaktoren, die den ordnungsge-
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mé&Ben BestlckprozeB unterbinden. Unter diese Klasse fallen sdmtliche, durch tech-
nische Defekte hervorgerufenen Stérungen. Zum Beispiel kann der Ausfall eines
Feeders eine solche Ursache darstellen.

Bei der Bestimmung der garantierten Bestlickleistung spielen die Faktoren der zwei-
ten Gruppe keine Rolle, da der zu bestimmende Wert nur fiir den stérungsfreien Be-
trieb gilt. Die Faktoren der ersten Gruppe beeinflussen die Bestiickleistung, sind also
im Rahmen einer Bestickleistungsuntersuchung zu berticksichtigen. Problematisch
hierbei sind zwei Punkte. Zum einen sind diese EinfluBfaktoren schwierig zu detektie-
ren und zum anderen ist der Modellierungsaufwand sehr hoch.

Der Einsatz analytischer und simulativer Modelle flr die Bestuckleistungsuntersu-
chung hat nicht zum Erfolg gefiihrt. Sie erméglichen lediglich eine sehr grobe Appro-
ximation der Leistung. Im Hinblick auf die Ermittlung der im Pflichtenheft garantierten
Besttickleistung des angebotenen Produktionssystems bieten sie aber keine Unter-
stlitzung. Zwei Grilinde sind hierflir primé&r zu nennen.

Aufgrund der vielfaltigen Einflisse ensteht ein sehr komplexes Modell des Maschi-
nenverhaltens. Eine starkere Abstraktion und somit die Vereinfachung des Modells
lassen die Anforderungen an die Ergebnisgenauigkeit nicht zu. Der entscheidende
Nachteil dieser Ansétze ist der extrem hohe Modifikationsaufwand des Modells bei
technischen Anderungen der Maschinen. Diese Anderungen treten gerade in einem
dynamischen Umfeld, wie es die Elektronikfertigung darstellt, sehr haufig auf. Schon
kleine Veranderungen an Einzelkomponenten eines Bestlickautomaten kénnen das
Bestlickverhalten beeinflussen und somit aufwendige Modelldnderungen erforder-
lich machen.

Diese Defizite flihren zu dem im nachsten Abschnitt néher beschriebenen versuchs-
orientierten Ansatz..

7.3 Methode der versuchsorientierten Leistungsermittiung

Primares Ziel dieser Methode ist es, den Aufwand zur Anpassung der Berechnungs-
software bei technischen Anderungen der betrachteten Ressourcen zu minimieren
und trotzdem eine hohe Genauigkeit der ermittelten Werte zu erreichen. Die Grund-
idee dieser Methode basiert auf folgender Annahme:

Die Bestiickdauer einer Flachbaugruppe auf einem Automaten wird ausschlieB-
lich durch den Typ des Automaten und durch die Eigenschaften der Flachbau-
gruppe bestimmt.

Zentraler Ansatzpunkt dieser Methode sind also die Eigenschaften der Flachbau-
gruppen, wobei nicht alle Merkmale flir die Bestlickleistungsermittlung relevant sind.
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Die Analyse der Funktion der Bestlickautomaten, sowie die Auswirkungen der Flach-
baugruppeneigenschaften auf das Bestlickverhalten flihren zur Festlegung der zu
berticksichtigenden Eigenschaften. Zum Beispiel wird eine Flachbaugruppe mit vie-
len /IC-Bauelementen aufgrund der daflr erforderlichen Zentrieroperationen zur Be-
stiickung mehr Zeit benétigen, als eine Flachbaugruppe mit derselben Anzahl von
Bauelementepositionen, aber tiberwiegend passiven Bauelementen. Die daraus ab-
zuleitende Eigenschaft der Flachbaugruppe ist somit die Anzahl der Bauelemente,
die eine Zentrierung bendtigen. Alle bestlickzeitrelevanten Eigenschaften der Flach-
baugruppen werden quantifiziert und in einem aggregierten Wert, dem sogenannten
Besttickzeitindikator (BZ/) abgebildet. Die detaillierte Auflistung der zu betrachten-
den Eigenschaften folgt nach der néheren Beschreibung der einzelnen Schritte des
Verfahrens.

Die Vorgehensweise zur versuchsorientierten Bestlickleistungsermittlung ist in
Bild 64 dargestellt. Es gilt zwei zentrale Aufgaben zu bearbeiten:

e Ermittlung der Bestlickleistungskurve fiir die verschiedenen Automatenty-
pen, sowie ihrer zu berlicksichtigenden Varianten

e Berechnung der Bestickleistung des Produktionssystems fir eine gege-
bene Flachbaugruppe

Nachfolgend wird auf diese zwei Teilaufgaben der Besttickleistungsermittiungim De-

tail eingegangen.

Ermittlung der Besttickleistungskurven

Grundlegende Aufgabe im Rahmen dieser versuchsorientierten Methode ist die Be-
rechnung der Bestiickleistungskurve flirjeden verfligbaren Automatentypen. Die Be-
stiickleistungskurve quantifiziert die Relation zwischen dem Wert des Bestuckzeitin-
dikators (BZI) einer Flachbaugruppe und der zu erwartenden Bestiickzeit fir diese
Flachbaugruppe auf diesem Automatentyp. Die hierbei durchzufiihrenden Teilaufga-
ben sind:

1. Referenzleiterplatten definieren

2. Bestiickzeitindikator fiir Referenzleiterplatten berechnen

3. Referenzleiterplatten bestlcken und Bestlickdauer ermittein
4. Ermittlung der Bestlickleistungskurve durch Interpolation

Im ersten Schritt miissen sogenannte Referenzleiterplatten definiert werden. Bei den
Referenzleiterplatten handelt es sich um Flachbaugruppen, die entweder auf einem
oder auf mehreren Stationstypen fertigbar sind. Das heiBt, es existiert eine Menge
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Bild 64:  Methode der Besttickleistungsermittiung

von Platinen flir alle verfligbaren Automatentypen, wobei einzelne Flachbaugruppen
nicht fiir alle Automatentypen geeignet sind. Bei der Bestimmung der Bestlicklei-
stungskurve eines bestimmten Stationstyps werden nun aus der Menge der Refe-
renzplatinen, die fur diesen Stationstyp addquaten Flachbaugruppen ausgewahlt.

Beim Entwurf der Referenzplatinen ist darauf zu achten, daB zur Bestlickung dieser
Leiterplatten auch sémtliche Funktionen der Automaten benétigt werden. Nur dann
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istgewahrleistet, daB die bestlickzeitrelevanten Einfllisse sich auch in der ermittelten
Besttickleistungskurve wiederfinden.

Im nachsten Schritt werden die Bestlickzeitindikatoren der Referenzleiterplatten be-
rechnet. Der BZI hat folgende Berechnungsvorschrift:

BZI = g‘xFL+92><Dl+g3><UT+g4xPA+95xKo+gsxP/
g’xAD+98><ZE+99xBP
wobei
9
>gi=1 und g; €[0.1]
i=1
FL: Flache der Leiterplatte
DI: Mittlerer Abstand zwischen zwei Bestlickpositionen
UrT: Anzahl unterschiedlicher Bauelementetypen
PA: Anzahl PaBmarken auf der Leiterplatte
ZE: Anzahl der Zentrierungen
KO: Anzahl Koplanaritdtsmessungen
PI: Anzahl verschiedener Pipettentypen
AD: Anzahl unterschiedlicher Adaptertypen
BP: Anzahl der Bestlickpositionen der Flachbaugruppe

Die Gewichte g; der einzelnen Faktoren des Bestiickzeitindikators erméglichen die
Adaption der Berechnungsvorschrift an die speziellen Eigenschaften der unter-
schiedlichen Automatentypen. Die Festlegung der Werte erfolgt empirisch. Die Wer-
tebereiche der zu beriicksichtigenden Faktoren mussen, um einer impliziten Gewich-
tung vorzubeugen, normiert werden. Hierzu dienen die Normierungsfaktoren nj;, die
jeweils dem gréBten Wert den der Faktor i bei der Berechnung der BZI fur die Refe-
renzleiterplatten annimmt, entsprechen.

Im néchsten Schritt werden nun die fiir den betrachteten Stationstyp ausgewahiten
Referenzleiterplatten bestiickt und die bendtigte Bestlickdauer gemessen. Die Auf-
ristung des Automaten erfolgt gemaB der bekannten Optimalitétskriterien /36/. Da-
ran anschlieBend wird aus den ermittelten Wertepaaren der Flachbaugruppen (BZI,
Bestiickdauer) mittels Interpolation die Besttickleistungskurve berechnet (s. Bild 64
und Bild 65).

Nachfolgend werden die Vor- und Nachteile der einzelnen Interpolationsverfahren
aufgezeigt und deren Eignung fur den Anwendungsfall tiberprift. Die Verfahren las-
sen sich in vier Untergruppen unterteilen:
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Bild 65:  Ermittlung der Bestiickleistungskurve

e Interpolation durch Polynome

e Interpolation mit rationalen Funktionen
e Trigonometrische Interpolation

e Spline - Interpolation

In den einzelnen Verfahrensklassen gibt es unterschiedliche, je nach Aufgabenstel-
lung anwendbare Algorithmen. Die Auswahl der adéquaten Verfahrensklasse, sowie
des optimalen Algorithmus, wird durch die speziellen Anforderungen der Aufgaben-
stellung und die spezifischen Eigenschaften der einzelnen Verfahren bestimmt.

Bei der Interpolation durch Polynome héngt die Giite des Ergebnisses stark von der
Verteilung der Stitzpunkte Uber dem Interpolationsintervall ab. Vor allem an den
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Randbereichen des betrachteten Intervalls missen die Stiitzstellen enger beieinan-
der liegen. Diese Eigenschaft stellt zusétzliche Anforderungen an den Entwurf bzw.
die Auswahl der Referenzplatinen.

Die Interpolation mit rationalen Funktionen liefert bessere Ergebnisse als die Poly-
nominterpolation, wenn die zu approximierende Funktion Polstellen oder eine
schiefe bzw. horizontale Asymptote aufweist. Nachteil des Verfahrens ist, daB die In-
terpolationsaufgabe nicht immer gelést werden kann.

Bei der trigonometrischen Interpolation wird ein Polynom p(x) der Gestalt
pX) = By + B + B0 + ... + By_,eN™

mit Bj komplex zur Approximierung der gesuchten Funktion ermittelt. Diese Variante
der Interpolation findet zum Beispiel bei der ndherungsweisen Berechnung von
Fourierkoeffizienten mittels Abminderungsfaktoren seine Anwendung /137/.

Bei der Spline - Interpolation werden die Stiitzstellen durch eine relativ glatte Kurve
verbunden. Daher findet diese Interpolationsmethode auch ihre Anwendung bei der
Bahnplanung fiir Roboter /133/. Das Interpolationsintervall wird in einzelne Teilberei-
che zerlegt und fiir jedes Teilintervall wird ein entsprechendes Polynom bestimmt.
Diese Polynome gehorchen bestimmten Ubergangsbedingungen. Die aus den ein-
zelnen Polynomen zusammengesetzte Funktion wird als Spline - Funktion bezeich-
net. Sind die Polynome der Teilintervalle 3. Ordnung, so spricht man von kubischen
Splines. Kubische Splines haben die Konvergenzeigenschaft, das heiBt bei einer im-
mer weitergehenden Verfeinerung der Teilintervalle konvergiert die Spline ~ Funktion
gegen die gesuchte Funktion.

Die Bewertung der verschiedenen Interpolationsverfahren, unter Bericksichtigung
der speziellen Anforderungen des betrachteten Anwendungsfalles, fiihrt zu dem Er-
gebnis, daB nur die Interpolation durch Polynome, insbesondere die Spline-Interpo-
lation fiir die Aufgabenstellung geeignet ist.

Berechnung der Bestiickleistung

Soll nun fiir eine gegebene Flachbaugruppe die Bestlickleistung des geplanten Pro-
duktionssystems ermittelt werden, missen zwei unterschiedliche Falle betrachtet
werden:

e Bestiickung der Leiterplatte auf einer Standalone Maschine
e Bestiickung der Leiterplatte auf einer Linie

Bei der Bestlickung auf einer Standalone Maschine ist die Ermittlung der zu erwar-
tenden Bestiickdauer sehr einfach. Fiir die Flachbaugruppe wird der entsprechende
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Bestlckzeitindikator berechnet, und in der Besttickleistungskurve die korrespondie-
rende Bestlickdauer abgelesen (s. Bild 64). Die gesuchte Bestlickleistung der be-
trachteten Produktionsressource kann nun mit der folgenden Berechnungsvorschrift
ermittelt werden. Sie wird in der Einheit "Anzahl der bestlickten Bauelemente pro
Stunde” angegeben.

FBG _ 3600
BL" = BDFEG X ABggg
wobei:
BLEBG:  Bestiickleistung der Ressource R fiir Flachbaugruppe FBG

BD,’_?EG: Bestlickdauer der Flachbaugruppe FBG auf Ressource R
ABegg: Anzahl der Bauelemente auf der Flachbaugruppe FBG

Die Angabe der Bestlckleistung einer Ressource ist immer nur im Zusammenhang
mit der Produktionsaufgabe sinnvoll. Denn gerade die Auswahl der Bauelementety-
pen der Flachbaugruppen beeinfluBt die zu erwartende Bestlickleistung.

Der zweite Fall, die Ermittlung der Besttickleistung einer Bestticklinie fiir eine gege-
bene Flachbaugruppe, ist etwas komplexer. Bild 66 zeigt den Ablauf in diesem Fall.
Im ersten Schritt missen die Bestiickpositionen der Flachbaugruppe auf die einzel-
nen Bestlickstationen der Linie verteilt werden. Die Verteilung der Bauelemente ist
fur die realisierbare Bestuickleistung von duBerster Bedeutung. Die erzielbare Takt-
zeit in einer starr verketteten Linie wird durch die langsamste Station in der Linie be-
stimmt. Daher muB auf eine gleichmaBige Auslastung der einzelnen Stationen der
Linie unbedingt geachtet werden /34/. Desweiteren muB festgestellt werden, welche
PaBmarken fir die einzelnen Stationen relevant sind. Die PaBmarken zur Leiterplat-
tenlageerkennung sind fiir alle Stationen gleichermaBen von Bedeutung. Die PaB-
marken fur die Bauelementelageerkennung sind aber vom Bauelementetyp abhén-
gig und somit kann sich die zu betrachtende Anzahl von Station zu Station
unterscheiden.

AnschlieBend wird nun die Bestlickdauer BD}BG der Flachbaugruppe auf jeder Sta-
tion i ermittelt. Hierzu werden die zuvor bestimmten Besttickleistungskurven heran-
gezogen. Die Berechnung der Bestlickleistung erfolgt dann gemaB nachfolgender
Formel:
pLrec — 3600, ap_
max = IFBG)
i
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Zuteilung der Bauelemente Bestlickdauerermittiung

T4
FBG L
Station 1
BZI2.. = 10.2 —t
FBG
BZI,lB(3 BZI
TaA
Station 2
Station1 Station 2 e
|3z||2:BG BZI

Bild 66:  Bestiickleistung einer Bestiicklinie

wobei:
BD;'_P: Bestiickdauer der Flachbaugruppe FBG auf der Station i der Linie L

Die anderen Variablen sind oben bereits néher erlautert worden. Mit dem beschriebe-
nen Verfahren steht nun eine leistungsfahige Methode zur Besttickleistungsanalyse
zur Verfiigung. Dem Kunden kann somit flr von ihm vorgegebene Flachbaugruppen
eine exakte Leistungsaussage fiir das angebotene Bestlicksystem gemacht werden.
Der Vorteil des Verfahrens liegt primér im vergleichsweise geringen Modellierungs-
aufwand und der einfachen AnpaBbarkeit bei Anderungen der zu betrachtenden Be-
stiickautomaten. Im nachsten Abschnitt wird die Qualitat des Verfahrens anhand ei-
nes entsprechenden Versuchs bestimmt.

7.4  Validierung der Methode

Zur Bewertung der Methode wird eine exemplarische Untersuchung durchgefhrt.
3 verschiedene Flachbaugruppen werden auf einer Bestticklinie mit zwei identischen
Automaten besttickt und die anfallenden Besttickzeiten gemessen (s. Tabelle 1). Die
in Tabelle 1 eingetragenen Zeiten entsprechen dem arithmetischen Mittel von 50
MeBwerten.
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Flachbaugruppe Bestilickdauer [sec] Bestiickdauer [sec]
Station1 Station 2
EWK 5021L04 241 254
HAK2_7061L01 123 135
HLM_9584L02 165 110

Tabelle 1:  Gemessene Bestlickdauern der Flachbaugruppen

Zur Bestimmung der Besttickleistungskurve des in der Linie vorhandenen Automa-
tentyps werden vier Referenzplatinen bestlickt und die jeweilige Bestlickdauer ge-
messen (s. Tabelle 2). Auch hier ist die Bestlickdauer der Mittelwert aus 50 MeBwer-
ten.

Referenzplatine Bestlickdauer [sec] BZI
FCK_5215L02_R1 77 70,8
EAM_1011L02_R1 110 108,6
EWK_5022L.00_R1 260 185,3
ZSK_5010L00_R2 395 260,0

Tabelle 2:  Gemessene Bestlickdauer der Referenzleiterplatten

Basierend auf den Bestlickzeitindikatoren und den gemessenen Bestlickdauern (s.
Tabelle 2) 1aBt sich die in Bild 67 dargestellte Bestlickleistungskurve flir den Automa-
tentypen berechnen.

Auf dieser Grundlage kann nun die Bestlckleistung beliebiger zu fertigender Flach-
baugruppen bestimmt werden. In Tabelle 3 wird flr drei Flachbaugruppen die be-
rechnete, der empirisch ermittelten Bestlickleistung gegenlbergestellt (vgl. auch
Bild 68).

Flachbaugruppe Berechnete Gemessene
Bestiickleistung Bestiickleistung
EWK_5021L04 10416 10729
HLM_9584L02 7101 7461
HAK2_7061L01 10125 10400

Tabelle 3:
leistung

Gegenliberstellung der gemessenen und berechneten Bestiick-



150 7 Empirische Leistungsanalyse

=

Information loesche

lerpolationsart fuer
estueckleistungsermittlung:

WK_5022100_R1 185.320 260.000
SK_S010100_R2 260.000 385.000

Bild 67:  Bestiickleistungskurve fiir den zu betrachtenden Automatentyp

Die Abweichungen der berechneten von der tatséchlichen Bestlickleistung liegen bei
den drei verwendeten Flachbaugruppen unter flinf Prozent, Diese Genauigkeit ist flr
den Anwendungsfall ausreichend und bestétigt exemplarisch die Leistungsféhigkeit
der Methode. Auf die Grenzen des Verfahrens wird im nachsten Abschnitt eingegan-
gen.

Grenzen des Verfahrens

Technische Anderungen der Automaten haben in der Regel keinen EinfluB auf das
Berechnungsverfahren. Wird ein neues technisches Feature, das Auswirkungen auf
die Bestlickleistung der Automaten hat, eingefiihrt, so ist dies unproblematisch so-
lange eine im Besttlickzeitindikator berlcksichtigte Eigenschaft der Flachbaugrup-
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Bestuecklinie: |Rennerllnle |

Bestueckautomaten und Bestueckzeiten: I Bestueckautomat | Bestueckzeit [sll

IBesmeckuummat sP-120 ] 253 I
| Bestueckautomat sp-120 [ 2e2 |

Flachbaugruppe: [EWK 5021104

selte der Flachbaugruppe: [oben |

Bestueckleistung: 10416 Bauelemente in der Stunde

Bild 68:  Ermittlung der Besttickleistung fir eine bestimmte Flachbaugruppe

pen die Nutzung dieses Features quantifiziert. Ist dies nicht der Fall, muB die Berech-
nungsvorschrift des BZl durch Aufnahme einer neuen Eigenschaft angepaft
werden. Erhalten die Automaten neue bestlickzeitrelevante Komponenten, deren
Einflisse auf die Bestlickzeit sich nicht aus den Eigenschaften der Flachbaugruppen
ableiten lassen, scheitert das Verfahren.

Die Auswahl der Referenzplatinen hat ebenso einen EinfluB auf die Ergebnisgdte.
Es ist eine mdglichst gleichmaBige Verteilung der Stltzstellen der Kurve auf der Ab-
zisse anzustreben.



8 Zusammenfassung

Die Effizienz der Angebotsbearbeitung bei Herstellern von komplexen, erklarungs-
bedlrftigen Investitionsgtitern ist ein wichtiger Wettbewerbsfaktor. Die Effektivitét
wird in diesem Kontext durch die Auspragung der Merkmale Qualitdt, Kosten und
Dauer der Angebotsbearbeitung ausgedrtickt. Diese Kriterien haben maBgeblichen
EinfluB auf die Wettbewerbsfahigkeit des Anbieters am Markt. Daher muB der Opti-
mierung der Angebotsbearbeitung im Sinne der oben aufgefiihrten Zielkriterien
groBe Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Im Rahmen der Arbeit wird ein rechnergestiitztes, integriertes System zur Angebots-
bearbeitung vorgestellt, das die wesentlichen Aspekte der Angebotsbearbeitung un-
terstlitzt und damit zur rationelleren Abwicklung der einzelnen Aufgaben beitrégt. Im
Mittelpunkt des Systems steht ein Werkzeug, das zur Ermittlung der technischen Pro-
blemldsung eingesetzt wird. Diesem Programm liegt ein wissensbasierter Ansatz zu-
grunde.

Am Beginn der Arbeit werden die Anforderungen an ein integriertes System zur An-
gebotsbearbeitung ermittelt. Dies geschieht zum einen basierend auf den verschie-
denen Aufgaben und zum anderen aufgrund der ermittelten Ziele und Defizite der
technischen Angebotsbearbeitung bei Herstellern von komplexen Investitionsgi-
tern. Insbesondere werden hier Spezifika der Hersteller von Produktionssystemen
fir die Flachbaugruppenfertigung berticksichtigt. Zusatzlichen EinfluB auf die Anfor-
derungen hat die Stellung der Angebotsbearbeitung in der Unternehmensorganisa-
tion.

Im AnschluB an die Anforderungsspezifikation werden die einzelnen Aufgaben, die
durch das Entscheidungsunterstiitzende System zur Angebotsbearbeitung (ESA)
unterstlitzt werden, identifiziert. Daraus wird das Konzept des Gesamtsystems sowie
die Funktionalitit der einzelnen Programmodule abgeleitet. Drei zentrale Ansatz-
punkte der Entscheidungsunterstiitzung werden definiert:

e Konfigurierung des Angebots
e Bewertung alternativer Angebote
e Ermittlung technischer Kennwerte fir die Maschinenabnahme

Der erste Punkt, die Konfigurierung des Angebots, ist mit der Ermittlung der techni-
schen Problemlésung gleichzusetzen. Bei der Realisierung wird auf wissensbasierte
Methoden zuriickgegriffen. Gerade das Wissen tiber technisch mégliche und fiir spe-
zielle Anforderungen sinnvolle Lésungen ist in der Regel in einem Unternehmen auf
mehrere Wissensquellen verteilt und daher zumeist nur partiell verfligbar. Die Abbil-
dung des Wissens in einer Wissensbasis sowie die Implementierung adaquater Pro-
blemlésungsmethoden kénnen dieses Dilemma beheben und den Konfigurierungs-
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prozeB hinsichtlich des Ressourcenverbrauchs und der Qualitdt des Ergebnisses
verbessern. Der Konfigurator hat stark interaktiven Charakter und erméglicht somit
dem Anwender eigenes Wissen in den KonfigurierungsprozeB einzubringen. Auf der
Basis systemgenerierter Konfigurationsvorschlége, die primér die technischen An-
forderungen des Kunden berlicksichtigen, kann der Anwender adéquate Lésungen
entwickeln.

Zur Bewertung der Eignung eines Angebots flr einen Kunden miissen aber neben
den Kriterien, die ausschlieBlich die Erflillung der Produktionsaufgabe sicherstellen,
weitere Entscheidungskriterien des Kunden ber(icksichtigt werden. Hierzu ist die Mo-
dellierung der kundenspezifischen Préferenzen erforderlich. Ein auf der Nutzentheo-
rie basierender Ansatz wird als Grundlage fir die rechnergesttitzte Bewertung von
Angebotsvarianten angewendet.

Eine weitere Aufgabe im Rahmen der Angebotserstellung ist die Ermittiung bestimm-
tertechnischer Kennwerte des angebotenen Produktionssystems. Der Kunde fordert
in der Regel fiir eine von ihm vorgegebene Flachbaugruppe eine Aussage bezliglich
der zu erwartenden Bestlickleistung. Diese Leistung wird vom Hersteller garantiert
und muB bei der Maschinenabnahme erreicht werden. Zur exakten Ermittiung der
Besttickleistung bedarf es des Rechnereinsatzes. Hierzu wird ein auf einer versuchs-
orientierten Methode basierendes Werkzeug vorgestellt. Der Vorteil des zugrunde-
liegenden Verfahrens ist der vergleichsweise geringe Modellierungsaufwand sowie
der geringe Aufwand bei technischen Anderungen der Produkte.

Die vorgestellten Methoden und Verfahren sowie deren Integration in ein rechnerge-
stiitztes Angebotsplanungssystem unterstiitzen den ProzeB der Angebotsbearbei-
tung. Verbesserungen treten bei der Angebotsqualitat, der Dauer der Angebotsbear-
beitung und somit bei den anfallenden Kosten zur Angebotserstellung auf. Zur
Ausschdpfung weiterer, im Bereich der Angebotsbearbeitung vorhandener Rationa-
lisierungspotentiale, bedarf es der Integration von Konzepten des Workflowmanage-
ments /118/. Denn gerade an der Erstellung von Angeboten sind verschiedene Per-
sonen an verschiedenen Orten des Unternehmens beteiligt.
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