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Sammlung und Aufbereitung von
Fertigungserfahrungen fir die Konstruktion

Schmitt, R.

Die Konstruktion legt etwa 70 - 80 % der Produktko-
sten fest. Ein erheblicher Teil dieser Kosten wird in
der Fertigung in Abhdngigkeit von den konstruktiven
Festlegungen verursacht. Ein Informationssystem,
das Fertigungserfahrungen in geeigneter Form zur
Verfligung stellt, kbnnte dem Konstrukteur eine wirk-
same Unterstiitzung bieten, durch seine konstrukti-
ven Entscheidungen fertigungsgerechte und damit
kostenglinstigere Produkteigenschaften zu erzeu-
gen.

Das Forschungsprojekt AMANIS (Advanced Manu-
facturing Information System for the Designer) hat
die Entwicklung einer entsprechenden wissensba-
sierten Umgebung zum Ziel . Das Projekt wird von der
europdischen Gemeinschaft im Rahmen des Pro-
gramms Brite-EuRam |l (ber drei Jahre geférdert
und vom IMW koordiniert. Im folgenden werden die
Ergebnisse nach Ablauf des zweiten Projektjahres
vorgestellt.

Within the design about 70 - 80 % of the final product
costs are fixed. Depending on the design determina-
tions, a significant share of these costs is caused in
the manufacturing. An information system which is
able to provide manufacturing experience in a conve-
nient way, could be an efficient decision support tool
helping the designer to improve the manufacturing
properties and thus to reduce the costs of the desi-
gned product.

The research project AMANIS (Advanced Manufac-
turing Information System for the Designer) aims for
the development of a corresponding knowledge ba-
sed environment. As part of the programme Brite-Eu-
Ram I, the project is funded by the European Com-
munities for a period of three years and is coordinated
by IMW. In the following the results after two project
years are presented.

1. Einleitung

AMANIS verfolgt das Ziel, einen allgemeinen Ansatz
zur Bereitstellung von Fertigungserfahrungen in der
Konstruktion zu entwickeln. Dabei sollen Methoden

der automatischen Wissensakquisition eingesetzt
werden. Das Konsortium dieses europaischen
Grundlagenforschungsprojektes setzt sich entspre-
chend zusammen. Neben dem IMW als Koordinator
sind die National Technical University of Athens - De-
partment of Electrical and Computer Engineering mit
Erfahrungen auf den Gebieten Datenbank-Manage-
ment- und Expertensysteme sowie die University of
Wales College of Cardiff - School of Engineering mit
den Forschungsschwerpunkten neuronale Netze,
Fuzzy Logic und Bilderkennung beteiligt. Ein System-
prototyp (s. Bild 1), der sich zur Zeit in der Implemen-
tierungsphase befindet, konzentriert sich auf die Be-
reitstellung von Informationen lber spanabhebende
Fertigungsprozesse wie Frasen, Drehen und Bohren.
Die Systemarchitektur ist geeignet, im Rahmen zu-
kunftiger Entwicklungen weitere Fertigungsverfahren
Zu integrieren.

2. Der "Fertigungsfall"

Ausgehend von einer Analyse der Informationsfliisse
in Konstruktion und Fertigung mit Hilfe der Structured
Analysis and Design Technique (SADT) wurde ein
objektorientiertes Modell zur Abbildung relevanter
Daten entwickelt. Als Modellierungssprache diente
EXPRESS. Das Modell wurde spater als Datenbank-
struktur in eine objektorientierte Entwicklungsumge-
bung (Kappa) Ubernommen.

Diese Struktur wurde wesentlich von der Methode des
fallbasierten SchlieBens beeinfluf3t. Nach /3/ versteht
man beim fallbasierten Schlie3en unter einem Fall ein
System, das aus einem Problemteil und einem L6-
sungsteil besteht. Mathematisch gesehen versteht
man darunter eine Abbildung der Elemente einer L6-
sungsmenge auf die Elemente einer Problemmenge.
Besteht ein Problem aus mehreren Teilproblemen
und setzt sich die Losung aus mehreren Teilldsungen
zusammen, so kann ein Fall wiederum aus mehreren
voneinander abhangigen oder unabhangigen Fallen
bestehen. Ziel des fallbasierten SchlieRensist, bei zu-
kunftigem Auftreten gleicher oder &hnlicher Probleme
Aussagen Uber deren Losung treffen zu kénnen.
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Bild 1 Architektur des Systemprototypen (in der Implementierungsphase)

Ubertragen auf die Belange von AMANIS bedeutet
dies, dal sich bei der Betrachtung eines Fertigungs-
falls (manufacturing case) der Problemteil aus den
Vorgaben der dispositiven Aktivitaten innerhalb der
technischen Auftragsabwicklung in Form von Sollda-
ten (planned data) und der Losungsteil aus den Re-
sultaten der operationellen Aktivitaten in Form von Ist-
daten (realised data) ergibt. Der Problemteil besteht
hierbei aus zwei Teilproblemen; zum einen aus den
Soll-Produktdaten (planned product data) in Form
von Festlegungen auf Seiten der Konstruktion bzgl.
Bauteilgeometrie, Toleranzen, Werkstoffeigenschaf-
ten etc.; zum anderen aus den Soll-Prozel3daten
(planned process data) bestehend aus Vorgaben der
Arbeitsplanung und -steuerung wie Arbeitsvorgangs-
folge, Prozelparameter, Vorgabezeiten, NC-Pro-
grammen und dergleichen. Analog ergeben sich als
Teilldsungen Ist-Produktdaten (realised product da-
ta) die Uber die Qualitatsdatenerfassung dokumen-
tierbar sind sowie Ist-ProzeRdaten (realised process
data), die in Systemen zur Maschinen- und Betriebs-
datenerfassung (MDE/BDE) abgebildet werden. Die
schematische Struktur eines Fertigungsfalls istin Bild
2 dargestellt.

Ein Fertigungsfall gilt als abgeschlossen, wenn sich
entweder auf der dispositiven oder auf der operativen
Seite Randbedingungen, die sich auf die Fertigungs-
resultate entscheidend auswirken, &ndern. Zu diesen
Randbedingungen z&ahlen im operativen Bereich ins-
besondere Rustvorgange, die mit einem Loswechsel
verbunden sind. Ein Werkzeugwechsel oder eine Ab-
I6sung des Maschinenbedieners gehdren nicht dazu.

Haufig gelten die Vorgaben aus Konstruktion und Ar-
beitsplanung tiber einen l&dngeren Zeitraum, ohne ver-
andert zu werden. Dem gegentiber fallen auf der Ba-
sis dieser Vorgaben bei Grof3serien- und Massenfer-
tigung kontinuierlich sowie bei Fertigung kleiner und
mittlerer Serien in regelmaRigen Abstanden grof3e
Mengen Daten Uber Fertigungsresultate an.

Um die Datenfille im Zusammenhang mit einem Fer-
tigungsfall zu begrenzen, sind statistische Auswer-
tungen notwendig. Bei kleineren und mittleren Losen
kénnen Daten Uber Fertigungs- und Ausfallzeiten
bzw. Stérungsursachen fiir das gesamte Los zusam-
mengefalRt werden. Beigro3en Losen missen die Er-
gebnisse innerhalb definierter Zeitintervalle stati-
stisch ausgewertet werden.
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Bild 2 Schematische Struktur eines Fertigungsfalls

Um die gesammelten Fertigungserfahrungen im Kon-
struktionsbereich méglichst universell nutzbar zu ma-
chen, ist - neben der werkstlickbezogenen - eine fea-
ture-basierte Sammlung der Resultate wichtigste Vor-
aussetzung. Von der konstruktiven Seite her wird dies
durch leistungsfahige CAD-Systeme in Verbindung
mit speziellen Modulen zur FertigungsprozelRplanung
und NC-Programmierung unterstitzt (s. Bild 3). Bis
heute gibt es jedoch kaum ein Fertigungssteuerungs-
system, das eine feature-basierte MDE/BDE vorsieht.
Angesichts der Tatsache, daf} erfalste Maschinen-
und Betriebsdaten bislang vorwiegend zur Ferti-
gungsitberwachung bzw. als Grundlage fiir Nachkal-
kulationen verwendetwurden, war eine auftragsbezo-
gene Erfassung sicherlich ausreichend.

Wichtigstes Elementim Rahmen einer feature-basier-
ten Maschinen- und Betriebsdatenerfassung ist das
maschinenspezifische NC-Programm. Das in Bild 3
dargestellte maschinenneutrale Programm (CLDA-
TA) weist eine Featurestruktur auf, die bei der Um-
wandlung (Postprocessing) in ein maschinenspezifi-

#Pro/ENGINEER TM Release ...
Parametric Technology Corp...
9419
0 Neutral_part ->
1 revnum 134

$$* Pro/CLfile Vers 1.0
$$-> MFGNO / MFG0001
PARTNO WKP0006

1 density 0. $$-> FEATNO / 108
MACHIN / MILL, MOO1
1 features [7]
2 features UNITS / MM
# Base feature PPRINT / FEATURE_ID : 108
3id 1 .
3 suppressed 0 PPRINT / PART_NAME : WKP 006
3 dim_index [3]

4 dim_index 0,1,2

3 surface_ids [6]

4 surface_ids 2,7,12,14,16,18
2 features

# Slot

3id 20

3 suppressed 0

3 dim_index [2]

4 dim_index 4,3

RAPID
GOTO / 3.3586841215 ...
GOTO / 5.2232435243 ...

Bild 3

Sowohl das neutral pro/e-file aus Pro/Engineer
als auch das mit Pro/Manufacturing erstellte
maschinenneutrale CLDATA-file weisen eine
Featurestruktur auf

sches NC-Programm in eine entsprechende Unter-
programmstruktur tberfiihrt werden muf3. Anhand
dieser Unterprogrammstruktur kénnen anschlief3end
Betriebsmittel, ProzelRparameter, Fertigungszeiten
sowie Storungen eindeutig einem Geometrieelement
zugeordnet werden. Dies geschieht durch einen Vor-
klassifizierungsalgorithmus, der die erfal3ten Ferti-
gungsdaten in werkstiick- und feature-relevante Re-
sultate einteilt. Die statistisch ausgewerteten und vor-
klassifizierten Fertigungsresultate werden den Vor-
gabedaten zugeordnet und als Fertigungsfélle in ei-
ner Datenbank (case base) abgelegt.

3. Datenkomprimierung durch "induktives
Lernen”

Inder beschriebenen Form allerdings sind die gesam-
melten Fertigungserfahrungen fir den Konstrukteur
von keinem hohen Gebrauchswert. Sowohl auf Bau-
teil- als auch auf Featureebene wirde erim Falle einer
Datenbankabfrage in Abhé&ngigkeit von der Anzahl
der Fertigungsfalle mit gleichen oder &hnlichen Bau-
teil- oder Featureattributen u.U. eine Vielzahl nicht zu-
sammenhangender Einzelinformationen erhalten.
Aus diesem Grund wird eine Komprimierung von Fer-
tigungsfallen mit gleichen oder &hnlichen konstruk-
tionsspezifischen Attributen durch "Induktives Ler-
nen" ausgefihrt. Der hierfir notwendige Algorithmus
(RULES 5+) wurde an der Universitat of Wales ent-
wickelt und zeichnet sich vor allem durch seine Fahig-
keit der Handhabung auch unvollstandiger Eingangs-
daten aus.

Die Wirkungsweise dieses Algorithmus' &3t sich an-
schaulich am Beispiel des Featuretyps "Durchgangs-
bohrung" erlautern: Eine Durchgangsbohrung verfligt
Uber eine definierte Anzahl von Attributen, die unter-
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schiedliche, kontinuierliche oder
diskrete Werte annehmen koén-
nen. Hierzu z&hlen beispielswei-
se der Durchmesser, die Lange,
der zu zerspanende Werkstoff
oder die geforderte Oberflachen-
qualitéat. Wenn die Fertigung die-
ses Featuretyps mit jeweils unter-
schiedlichen Attributwerten als
Bestandteil verschiedener Bautei-

Cases of Feature Machining
Schemes

Feature Attributes (Input):
- Group name;

- Initial state;

- Roughness

- Dimensions and tolerances;
- Geometrical tolerances.

Feature machining scheme (Output)

Induction

=

Machining Scheme Selection Rules:

Rule_1: IF
AND

AND

AND

AND

THEN

Rule_2: IF
AND
AND
AND
AND
THEN

Feature_group = HO_#1
Initial state = “Solid”
d=1[1.28]

d_tol (ITy = [9..11]
Ra=[2.5.10]

1) Center drill;

2) Drilting;

3) Reaming
Feature_group = HO_#1
Initial state = “Solid”
d=[28.50]

d_tol (IT) =[11..13 )
Ra=[5.20]

1) Drilling;

2) Boring;

le geplant und durchgefiihrt wor-

denist, und die Fertigungsresulta-

Bild 4 Durch "induktives Lernen" kénnen aus Resultaten Regeln erzeugt werden

te feature-bezogen vorliegen,
dannist RULES 5+ in der Lage aus diesen Resultaten
"Wenn/Dann"-Regeln zu generieren und diese in ei-
ner Wissensbasis abzulegen. Wie diese Regeln fur ei-
ne Durchgangsbohrung aussehen kénnen, ist in Bild
4 dargestellt. Neben den Informationen zu alternati-
ven Arbeitsvorgangsfolgen kdnnen diese Regeln
auch Aussagen Uber ProzeRRparameter, Zeiten oder
Fehlerwahrscheinlichkeiten enthalten.

Auf der Bauteilebene ist der Vorgang des induktiven
Lernens schwieriger, da eine eindeutige Identifikation
gleichgearteter Fertigungsfalle nicht - wie bei Featu-
res - Uber eine Typen-Kennung moglich ist. Deswe-
gen wird auf dieser Ebene ein Ahnlichkeitsvergleich
Uber wesentliche Attribute mit Hilfe des neuronalen
Netzes Adaptive Resonance Theory (ART) durchge-
fuhrt. Diese Netzarchitektur ermdglicht es, Uber defi-
nierbare Ahnlichkeitskriterien eingehende (auch un-
vollstandige oder unscharfe) Informationen beste-
henden Klassen zuzuordnen. Sollte keine passende
Klasse vorhanden sein, wird eine neue angelegt. Der
Nachteil von ART besteht allerdings in der notwendi-
gen Beschrankung auf binére Eingangswerte.

4. Bereitstellung der Fertigungsinformationen
Wahrend der Konstrukteur ein Bauteil mit Feature-
Struktur auf dem Bildschirm des CAD-Systems er-
zeugt, werden in Abhéngigkeit von den festgelegten
Attributwerten relevante Fertigungsinformationen
aus der Wissensbasis mitdem Bauteil und den einzel-
nen Features verknupft. Die zugeordneten Ferti-
gungsinformationen koénnen durch betriebswirt-
schaftliche Daten, wie z.B. Kostenséatze oder Termine
erganzt werden. Analog zum Vorgang der Induktion
erfolgtauch hier die Identifikation der relevanten Infor-
mationen auf Feature-Ebene Uber die Typen-Ken-
nung und auf Bauteilebene Gber ART.

Auf diese Weise ist der Konstrukteur in der Lage, je-
derzeit feature- oder bauteilbezogene Informationen
Uber Arbeitsvorgangsfolgen, notwendige Betriebs-
mittel, Fertigungszeiten und -kosten abzurufen. Das
System wird dariiber hinaus in der Lage sein, dem
Konstrukteur Veranderungen von Attributwerten (z.B.
Toleranzvorgaben) vorzuschlagen, wenn dadurch
Fertigungszeiten und/oder -kosten reduziert werden
kénnen.

5. Zusammenfassung

Der hier beschriebene Ansatz einer featurebasierten
Erfassung von Fertigungsresultaten, in Verbindung
mit den Methoden des fallbasierten Schliel3ens und
des induktiven Lernens bietet die Mdglichkeit, Ferti-
gungserfahrungen in komprimierter Form als Be-
standteil eines Fertigungsarchivs abzulegen. Ein sol-
ches Archiv ist nicht nur fur die Unterstiitzung im Kon-
struktionsbereich geeignet, sondern bildet auch eine
ausgezeichnete Basis fur automatische Arbeitsplan-
generierungs- oder feature-basierte Vorkalkulations-
systeme.
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