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Kreativitat ist das entscheidende Betriebskapital jedes Konstrukteurs. Und deswegen kdnnen Computer nicht
konstruieren - ein verheerender Trugschluss! Systemforschung zeigt an zwei komplexen Praxisbeispielen, wie inno-
vative Optimierungswerkzeuge umfangreiche Entwicklungs- und Konstruktionsaufgaben automatisch bewaltigen.
Zwar sind die Zielforderungen an das zu entwickelnde Produkt klar spezifiziert und auch die konstruktiven Mittel
(Bausteine, Konfigurationen, Verkniipfungsmdglichkeiten) sind klar definiert. Die Vorgehensweise jedoch, und das ist
das eigentlich kreative und schwierige am Konstruktionsprozess, ist dem Computer nicht vorgegeben. Der Mensch
nutzt dazu Intuition und systematisches Denken, der Computer ,Maschinelle Intelligenz®. In diesem Fall verwendet er
dazu moderne Optimierungsverfahren einschlieBlich genetischer Algorithmen und lernfédhige Methoden. Der Vorteil
des Rechners: Er kann erheblich mehr Alternativen exakt durchkalkulieren und reagiert schneller und flexibler auf
verdnderte Bedingungen.

PROBLEMSTELLUNG KONSTRUKTION

Das Kerngebiet rechnergestiitzter Automatisierung
waren bisher einfache beschreibbare Aufgaben mit klar
definierter Vorgehensweise, wie Verwaltung des Ma-
terial- und Informationsflusses, Rechnungswesen oder
Datenbankrecherchen. Hier tiberzeugt der Rechner
durch Geschwindigkeit und Zuverldssigkeit, gerade bei
hohem Datenvolumen.

Aber auch Aufgaben, die dem Menschen ein hoheres
MaB an Intelligenz, Kreativitdt und analytischem Denken
abverlangen, sind durch innovative Optimierungs-
verfahren einer computergestiitzten selbststandigen
Bearbeitung zugénglich. Ein Einsatzgebiet solcher
Methoden der ,Computational Intelligence"” sind
wiederkehrende dhnliche Konstruktionsaufgaben,

die Ublicherweise der Einsatz von qualifizierten,
eingearbeiteten Fachkraften erfordern. Dabei ist

das Produkt mit seinen gewiinschten Eigenschaften
genau spezifiziert.
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Auch enthélt eine Komponentendatenbank die be-
notigten Bausteine mit den nétigen Informationen
liber Kombinations- und Konfigurationsmdglichkeiten,
Kosten und Verfligbarkeit. Jedoch hat jede neue
Aufgabenstellung ihre spezifischen Besonderheiten
und Schwierigkeiten und erfordert ihren eigenen
Lésungsweg bei der Konstruktion.

Als illustratives Beispiel diene die Konstruktion von
Kreiselpumpen fiir verschiedenste Anwendungen,
bestehend aus Gehause, Achsen, Lagern, Dichtungen,
Rotor, Motor und Steuerung. Die Anforderungen jedes
Auftrags (DurchfluB, Viskositét, chemische Reaktivitét,
Temperatur, Explosionsklasse, etc.) und verschiedene
Konstruktionsziele (Preis, Gewicht, Lieferzeit) er-
fordern jeweils unterschiedliche Lésungswege,

da jeweils andere Komponenten die kritischen oder
begrenzenden Elemente darstellen.
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ARBEITSWEISE DES KONSTRUKTEURS

Ein Mensch ,sieht” das Kernproblem, schrankt mit den
zielgerichteten Entwurf der kritischen Komponenten die
Lésungsvielfalt schnell ein und spezifiziert die tbrigen
Komponenten nachfolgend. Dabei spielt er nur wenige
Alternativen tatséchlich konstruktiv und kalkutatorisch
durch. Es gibt daher keinen standardisierten Arbeits-

ablauf sondern eine Vielzahl méglicher Vorgehens-
schemata und kein Konstrukteur hat jemals alle
durchdacht oder kann angeben, wann welches erfolg-
versprechend ist. Dies wére aber die Voraussetzung
fur eine rechnerbasierte Lésung.

RECHNERBASIERTE ANSATZE

Konventionelle Software bewaltigt tiblicherweise
standardisierte Arbeitsabldufe. Diese sind zwar ideal
zu automatisieren, erledigen aber meist nur unter-
geordnete Teilaufgaben. Auch verbreitete analytische
Optimierungsmethoden (Lineare Programmierung,
baumorientierte und grafenbasierte Verfahren,
Gradientenmethoden) I6sen nur abgegrenzte Teil-
aufgaben praxisrelevanter Probleme. Zur Problem-
analyse benétigt man weiterhin den Experten.

Den Schlissel sah man ein zeitlang in Experten-
systemen. Das Wissen der Experten tiber die Wahl der
Vorgehensweise wurde in Form von Regeln niederge-
legt, die bei Vorliegen bestimmter Bedingungen (z.B.
an den geforderten Durchfluss oder die Viskositét) den
néchsten Arbeitsschritt empfahlen (z.B. konstruiere

zunichst den Rotor nach einer bestimmten Vorschrift).
Zur Lésung einer bestimmten Konstruktionsaufgabe
suchte das System dann anhand dieser Regeln selbst-
sténdig die geeignete Vorgehensweise.

Als zentrales Problem erwies sich die Gewinnung
dieser Regeln, die ,Wissensaquisition“. Selbst wenn
sich die Experten kooperativ zeigen, differiert ihre
Einschétzung, nach welchen Kriterien sie die Vor-
gehensweise wahlen, erheblich von ihrer tatséchlichen
Entscheidung in der Situation. Experten sind gewohnt,
ihre Entscheidungen, teilweise intuitiv, von Fall zu Fall
zu treffen. lhre Arbeit verlangt nie, dass sie umgekehrt
verallgemeinern, unter welchen Bedingungen sie eine
konkrete Entscheidung treffen.

COMPUTATIONAL INTELLIGENCE - LEARNING BY CONSTRUCTING

Grundsétzlich anders nutzen moderne Optimierungs-
strategien das praxisrelevante Erfahrungswissen, die
bewihrten Heuristiken, Entwurfsideen und Tricks der
Konstrukteure, namlich als mdgliche Bausteine oder L6-
sungsschritte, die das Optimierungssystem selbststén-
dig zur Gesamtlésung zusammensetzt. Dies beinhaltet
ein strukturiertes ,Ausprobieren” der gegebenen An-
sétze — Trial and Error” - und ein iteratives Lernen wah-
rend jeder Aufgabe anhand des erzielten Fortschritts.
Problemspezifische effiziente Optimierungsmethoden

und/oder genetische Algorithmen kombinieren dabei die

Bausteine in eigener Regie und bewerten die entstan-
dene Lésung anhand der geforderten Eigenschaften
und angestrebten Optimierungsziele. Im Unterschied
zum Menschen spielt der Rechner in kurzer Zeit einige

sysfo.de/app/uploads/sysfo-konstruktion.pdf

Millionen von Alternativen durch und lernt wahrend-
dessen aus ,eigener Erfahrung”, welche der Bausteine
oder Heuristiken bei der konkreten Aufgabe zu guten
Entwirfen flhren. Ebenso erfahrt er, welche der ge-
forderten Spezifikationen schwer zu erfiillen sind und
richtet die Prioritdten seiner Suchstrategie an diesen
Kernproblemen aus.

Im Ergebnis erspart sich somit der Anwender die —
unmdégliche — exakte Abgrenzung der Einsatzvoraus-
setzungen fur seine bewéahrten Lésungsansétze und
Heuristiken. Dennoch findet er seine erfolgreich ein-
gesetzten Heuristiken in der maschinell generierten
Lésung wieder. Dies erhéht ganz wesentlich die
Transparenz und Akzeptanz des Ergebnisses.
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VORTEILE FUR DEN ANWENDER

Konstruktions.

_ Server Auftragsdaten

Der Anwender profitiert von einem solchen auto-
matisierten Konstruktionssystem vor allem durch die
gewonnene Flexibilitat in einem Bereich, der tiblicher-
weise einen zeitlichen und personellen Engpass
darstellt. Kiirzere Planungs- und Beratungszeiten
sind wesentliche Wettbewerbsvorteile. Je nach
Anwendungsfall 1&Bt sich die Produktivitatssteigerung
umsetzen in:

Bessere Qualitdt — Gerade bei komplexen
Anforderungen wie hohe Kombinationsvielfalt,
variierende und heterogene Komponenten, wechselnde
Randbedingungen kann der Mensch nicht alle nétigen
Informationen ,gleichzeitig im Kopf* haben.

Der Computer hingegen greift schnell und sicher auch
auf groBe heterogene Datenbestinde zu. Er kann mehr
Alternativen hinsichtlich der interessierenden ZielgréBen
zligig und durchkalkulieren und kommt daher oft
besseren Ergebnissen.

Hohere Komplexitat: — Das hohe Verarbeitungs-
potential ermdglicht auch die optimale Losung
komplexerer Aufgaben, die bisher nur in grob verein-
fachter Form einer Bearbeitung mit wirtschaftlichem
Aufwand zuganglich waren.

Produktions-
planung

Schnellere Losung — Bei Verwendung effizienter
Algorithmen lasst sich die Planungszeit zum Teil
drastisch reduzieren. Wozu ein Planungsteam zuvor
noch Wochen benétigte, [6st der Rechner nur in
wenigen Stunden.

Kleinere Aufgaben sind sekundenschnell abge-
schlossen, das gentigt sonst nicht mal zum Erfassen
des Problems. Der Durchsatz der Planungsabteilung
steigt dadurch gewaltig. Bei der Applikation ,SchlieB-
anlagen” werden tber 95% der Auftrage direkt ohne
Interaktion berechnet und und zum PPS weitergeleitet.

Effiziente Variantenanalyse — Eine h&ufige Frage-
stellung: Was kostet es wenn Gewicht reduziert, die
Funktionalitat erweitert, die Lieferzeit verkiirzt oder eine
andere Spezifikation gedndert wird? Sowohl intern bei
der Suche nach einem marktgerechten Produkt als
auch bei der Kundenberatung direkt vor Ort ist eine
schnelle Antwort von hohem Nutzen.

Flexibilitat bis zur Produktion — Auch kurzfristige An-
derungen, sei es durch geédnderte Spezifikationen, inter-
ne Produktionsengpésse oder gednderte Eigenschaften
der Komponenten lassen sich leicht in einen variierten
Entwurf umsetzen.
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MODULARES SOFTWAREDESIGN

Durch vorgefertigte und erprobte Optimierungsmodule

- To Clients ist eine zligige und sichere Adaption an die jeweilige
Interaciive Lisor interface Problemstellung beim Kunden méglich.
A EEEEEEEEEEEEE—_—m——
Customer Application Management

Communication Modules

A
O CIM Oplimization Algorithms S M Server Communication

L
A CIM Applied Optimization D8 M Database Connection

ML CIM Mochine Leaming To User Databases, PPS, ele,

CIM - Computational Intelligence Modules

O CIM umfasst allgemeineOptimierungsmethoden wie grafenbasierte Methoden, Lineare Programmierung,
Branch and Bound, genetische Algorithmen,...

A CIM enthalt vorkonfigurierte anwendungsspezifische Optimierungen, wie z.B. Nesting oder Sheduling.

M CIM beinhaltet Methoden des maschinellen Lernens wie Kiinstliche Neuronale Netze, Regression, Cluster-
methoden, induktive Expertensysteme.

Communication Modules

S M und DB M sorgen fiir die Kommunikation zwischen Server und Clients sowie zu kundeneigenen Datenbanken.

Customer Application

Die anwenderspezifischen Funktionen und Abldufe sind fir jede Applikation im CAM zusammengefasst und nutzen
die Dienstmodule zu Losung der speziellen Aufgabenstellung. Zu diesen anwendungsspezifischen Softwareent-
wicklungen gehért ferner auch die Bedienoberflache (IUI) einschlieBlich lokaler Dokumentation und Archivierung.

zusammengefasst und nutzen die Dienstmodule zu Lésung der speziellen Aufgabenstellung. Zu diesen
anwendungsspezifischen Softwareentwicklungen gehért ferner auch die Bedienoberflache (IUl) einschlieBlich
lokaler Dokumentation und Archivierung.

INTEGRATION IN DEN ARBEITSABLAUF

Sinnvoll ist der Einsatz eines solchen Optimierungs- Dazu greift der Optimierungs-Server unmittelbar auf
werkzeugs als zusatzliches Assistenzsystem in einer Stammdaten im Backoffice System zu, um Auftrage,
Planung- oder Entwicklungsabteilung, das in den Lagerbestande und Konstruktionsdaten zu erfassen.
elektronischen Daten- und InformationsfluB einge- Die Konstrukteure kommunizieren tber Clients mit
bunden ist. Kleine und mittlere Standardaufgaben dem System direkt von ihrem Arbeitsplatz aus.
kénnen vollautomatisch bearbeitet werden. Bei groBen Die Ergebnisse werden direkt in die entsprechenden
oder schwierigen Auftragen tberwachen Fachkréfte Datenbanken des Backoffice Systems (z.B. PPS)
den Entwurfsvorgang, bewerten Alternativen und eingepflegt.

variieren ggf. Zielvorgaben.
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EINSATZVORAUSSETZUNGEN

Einsatzbereiche von derartigen Optimierungssystemen sind Konstruktionsaufgaben fiir wiederkehrende &hnliche
Aufgabenstellungen.

Wesentliche sind:

= Gegebene Zielstellung fur das Endprodukt
(spezifizierte Eigenschaften, Randbedingungen, Optimierungsziele)

= Gegebene konstruktive Mittel
(Bausteine, Varianten, Einsatzbedingungen, Verkniipfungsméglichkeiten)

Dabei kann die Aufgabenstellung durchaus anspruchsvoll sein:
= Hohe Komplexitat

= Wechselnde Zielstellungen

= Wechselnde Bausteine

sysfo.de/app/uploads/sysfo-konstruktion.pdf
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Die Bonner Firma SYSTEMFORSCHUNG, die schon viele individuelle Optimierungsprojekte bei Firmenkunden ver-
schiedener Branchen durchgefiihrt hat, présentiert nun eine praxisgerechte Lésung zur Kodierung mechanischer
SchlieBanlagen. Sie wurde in enger Zusammenarbeit mit der GMD (jetzt fusioniert mit FHG) entwickelt. Gegeniiber
verfligbarer Software fiir Hersteller von SchlieBanlagen weist der neuartige Optimierungsansatz hinsichtlich der Trans-
parenz und Erweiterbarkeit deutliche Vorteile auf. Er umfaBt den gesamten Entwurfsprozess auch komplexer Anlagen
insbesondere im Hinblick auf spétere Erweiterungen. Die bewahrte Lésungsstruktur und Vorgehensweise des erfah-
renen Planungsteams des Pilotkunden spiegelt sich auch in den maschinell generierten Kodierungen wieder. Auch die
maschinellen Losungen sind fiir die Kundenberater wie gewohnt transparent und tibersichtlich und enthalten gezielt
planbare Redundanz fiir Erweiterungen. Ebenso werden Vorplanungen fiir spatere Bauabschnitte in tbersichtlicher

Weise beriicksichtigt.

Die Kodierung mechanischer SchlieBanlagen fiir
Gebaudekomplexe wie Schulen, Verwaltungen und
Firmenzentralen ist eine umfangreiche kombinatorische
Konstruktionsaufgabe, die einiges an Erfahrung und
Ubersicht verlangt. Insbesondere die geschickte Ein-
planung von Redundanz fiir spétere Erweiterungen
verlangt Sachverstand und Systematik.

Jeder Schlussel soll eine bestimmte Teilmenge der
Schldsser 6ffnen, aus anderen Tiiren muss er drauBen
bleiben. Manche Schlésser werden von vielen Schlis-
seln gedffnet, z.B. der Haupteingang und es gibt
Generalschlissel, die in viele Tuiren passen, z. B. fir
Abteilungsleiter. Klare hierarchische Abteilungs-
strukturen oder Zugangsberechtigungen, lassen

sich vergleichsweise einfach und tbersichtlich in eine
mechanische Kodierung der Schlésser umsetzen.

Daneben bestehen zunehmend Funktionsanforderungen
fur Schlissel, die diese transparente Gliederung durch-
brechen. Hausmeister, Reinigungspersonal, Rdume der
Klima- und Geb&udetechnik, Werkstatten, Rechenzen-
tren und Labore erfordern kompliziertere SchlieBfunk-
tionen. Die Komplexitét zu realisierender SchlieBpléne
wachst im selben Tempo wie die Ausdifferenzierung
zugrundeliegender Arbeitsablédufe, projektbezogene
interdisziplindre Teamarbeit und die Konzentration von
Hierarchieebenen und Unternehmensteilen. Hier ist in
zunehmendem MaBe eine automatisierte Losung nétig,
die dennoch Transparenz und Redundanz gewahrleistet.

DIE KODIERUNGSAUFGABE BEI MECHANISCHEN SCHLIESSSYSTEMEN

Die mechanischen SchlieBsysteme, die diese viel-
faltigen Funktionen realisieren sollen, haben dazu nur
beschrankte, konstruktiv bedingte Mdglichkeiten: Sie
enthalten Strukturelemente wie Nuten, Rippen, Zuhalte-
stifte, Noppen und Mulden, die in ihrer Kombination

die gewlinscht Funktion realisieren. Leider kann man
damit nicht einfach jedem Zylinder diejenigen Schltssel
mitteilen, die passen sollen. Jedes Strukturelement im
Zylinder wirkt sich auf die Funktion vieler Schlussel aus,
ebenso wie jedes Struktrelement am Schlussel seine
Funktion beziiglich vieler Zylinder beeinflusst. Will man
fur eine SchlieBanlage mit beispielsweise 5000 Tiren
all diese Strukturelemente festlegen, so ergibt sich ein
kombinatorisches Puzzle ungeheurer Komplexitat. Rein
rechnerisch gibe es mehr als 102°°°° Mgglichkeiten.

sysfo.de/app/uploads/sysfo-konstruktion.pdf

Dabei lasst es sich nicht vermeiden, dass auch einige
nicht bestellte Schliissel existieren, die in einige Zy-
linder dieser Anlage passen, also eine vom Kunden
nicht bendtigte Funktion haben. Diese werden einfach
nicht ausgeliefert, schlimmer wiegt aber, dass sie nun
auch zur Realisierung anderer SchlieBanlagen weiterer
Kunden nicht mehr verwendet werden diirfen. Bei einem
optimal konstruierten Anlagenentwurf gehen nur wenige
potentielle Schitissel fur andere Anlagen verloren. Die
kombinatorischen Ressourcen eines SchlieBsystems
sollen also sparsam eingesetzt werden, aber doch so,
dass die Lésung Ubersichtlich und erweiterbar bleibt —
ein mathematisch schwieriges Problem.
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Informatiker sagen, das Problem ist ,NP-hard" und

meinen damit, dass die systematische Auswahl der
besten aller Alternativen schon bei so wenigen wie

20 Schlossern die Kapazitéaten aller Rechenanlagen
sprengen wiirde. Bei den in der Praxis geforderten

und auch realisierten Anlagen geht oftt die Zahl der
Schldsser oft in die Tausende.

Insbesondere die vielfaltigen SchlieBfunktionen jenseits
klarer Hierarchien verhindern einfache, tibersichtliche
Lésungsansatze. Als zusétzlich wichtige Designkriterien
missen beim Entwurf die Erweiterungsfahigkeit unddie
Transparenz berticksichtigt werden.

Dies zwingt meistens zu Kompromissen.

MANUELLE EXPERTENARBEIT

Zwar gab es fur die Anlagenplaner vielfaltige Com-
puterunterstltzung fur klar formalisierte Teilaufgaben,
das Kernproblem blieb aber Handarbeit. Nicht selten
musste ein mehrkdpfiges Planungsteam tiber Wochen
auf duzenden von Quadratmetern Planungswénden eine
Losung iterativ erarbeiten. Dieser schwerféllige Prozess
ermdglicht kaum eine flexible Reaktion auf gednderte

Kundenwtinsche, auch blieben zuweilen einige
Wiinsche wegen zu groBer Komplexitat unerfiillt. Dabei
haben sich die Planer umfangreiches Erfahrungswissen,
variantenreiche Lésungsanséatze und unzahlige Tricks
angeeignet, die an Neulinge in einem mehrjdhrigen
straining on the job" weitergegeben werden musste.

RECHERCHE NACH LOSUNGSKONZEPTEN

Zur Uberwindung dieses Engpasses hat die Bonner
Firma SYSTEMFORSCHUNG, die schon viele indivi-
duelle Optimierungsprojekte bei Kunden verschiedener
Branchen durchgefiihrt hat, eine praxisgerechte Lésung
zur Kodierung mechanischer SchlieBanlagen entwickelt.

Zu Beginn der Analysen war das Problem in der
wissenschaftlichen Literatur der Informatik noch véllig
unbearbeitet. Inzwischen haben die wissenschaftlichen
Begleitforscher um Prof. Wanke fundamentale Erkennt-
nisse Uber Art und Méachtigkeit des Problems in der
wissenschaftlichen Zeitschrift ,Mathematical Methods
of Operation Research” nachzulesen. Parallel dazu
verlief die Suche nach Lésungskonzepten und die Er-
probung méglicher Vorgehensweisen und Algorithmen.

Die erste Idee zu einer vollautomatischen Koodierung
wiére die Abbildung des ungeheuren Erfahrungs-
schatzes menschlicher Planer in eine Art Experten-
system. Eine solche Software legt formalisierte
Handlungsanweisungen in Form von Wenn-Dann-Re-
geln ab und sucht dann selbst problemabhangig eine
passende Kette von Handlungsanweisungen
zusammen.Leider bestand das vorgefundene
Erfahrungswissen aber nicht aus Regeln mit klar
abgegrenzten Einsatzbedingungen.

OPTIMIERUNG

Folglich ist das Problem mit einem einzigen methodi-
schen Ansatz nicht praxisgerecht zu bewdltigen.

Zum Giluck besitzt Systemforschung einen reichen
Erfahrungsschatz aus abgeschlossenen umfangreichen
Industrieprojekten (Optimierung aller Arbeitsschritte der
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Der Mensch 16st ein Problem von Fall zu Fall und be-
urteilt jedesmal individuell die Erfolgsaussichten seiner
vielfaltigen L6sungsansétze vor dem Hintergrund dieser
konkreten Situation. Er hat aber umgekehrt nie allgemein
dartiber nachgedacht, unter welchen Voraussetzungen
ein spezieller Lésungsansatz erfolgversprechend ist und
— er ist dazu auch gar nicht in der Lage. Ahnlich ergeht
es einem Schachspieler, der in einer konkreten Stellung
»Sieht”, dass eine offene h-Linie hier spielentscheidend
sein wirde. Aber er konnte nicht allgemeingtiltig for-
mulieren, in welchen Spielsituationen genau eine offene
h-Linien zum Erfolg verhilft. Er kdnnte nicht einmal alle
wesentlichen Stellungsmerkmale benennen.

Das Problem ist typisch fiir den Einsatz vieler Exper-
ten-systeme: Ein Mensch kann solche ,weichen" Hand-
lungsanweisungen erfolgreich anwenden, ein Computer
nicht. Auch Fuzzy-Logik fiihrt hier nicht weiter, denn der
logische Aufbau der Regeln selbst, d.h. die wesentlichen
Kennzeichen der Situation, ist nicht bekannt.

Eine weitere Idee sind genetische Algorithmen, Evo-
lutionsstrategien oder abgeleitete Methoden. Leider
erwiesen sich diese als zu ineffizient bei groBeren
Anlagen. Selbst nach Reduktion auf ein vereinfachte
Kernproblem mussten nicht wenige solcher Kodierungs-
versuche nach Tagen ergebnislos abgebrochen werden.

MIT SYSTEM

Kfz-Endmontage, optimale Ressourcenauslastung bei
Maschinenbelegung und Schichtplanung, Flugpersonal-

einsatz weltweit, 2D-Nesting unter Echtzeitbedingungen,...)

um das Problem I6sungsorientiert zu strukturieren.
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So entdeckte man auf dem Bottom-Level viele abge-
grenzte Teilaufgaben, die der Computer mit bekannten
effizienten Optimierungsalgorithmen (Lineare Pro-
grammierung, Grafenmethoden, Gradientenverfahren,
Branch-and-Bound Verfahren) schnell auf ihre L&-
sbarkeit untersucht. Existiert fiir eine Teilaufgabe keine
Losung, so wird sie mit erhéhten Ressourcenforder-
ungen oder Hinweisen auf verletzte Randbedingungen
an die Ubergeordneten Top-Level Module zurlick-
gegeben. Diese Module realisieren verschiedene
heuristische Ansétze zur strukturellen Zerlegung des
Kernproblems in solche maschinenldsbaren Teilauf-
gaben. Diese implementierten heuristischen Ansétze
reprasentieren das Erfahrungswissen, das Problem-
|6sungsverhalten und die Lésungsansatze menschlicher
Planer in bestimmten Situationen. Lediglich die Parame-
ter Uber die Anwendungssituation, liber das Wo,

Wann und Wie dieser Ansatze sind dem vorhandenen
Erfahrungswissen nicht eindeutig zu entnehmen.

Auf dieser Ubergeordneten Ebene der Strategieplanung ist
nun der sinnvolle Einsatzort fir genetische Algorithmen und
lernfahige Methoden. Durch evolutionére Variation dieser An-
wendungsparameter werden L&sungsvarianten durch-
gespielt. Anhand der Riickmeldungen der Bottom-Level
Methoden lernt der Computer die Schwierigkeit der Teilauf-
gaben einzuschétzen, Prioritdten festzulegen und geeignete
Lésungsansatze auszuwéhlen.

Auf diese Weise wird menschliches Problemlsungsverhalten
und Erfahrungswissen genutzt, auch wenn a priori nicht exakt
die Einsatzbedingungen bekannt sind. Dies ersetzt der Com-
puter durch iteratives Lernen aus Erfolg und Irrtum.

Das Optimierungspaket lauft auf einer Server-Plattform im
Batch-Betrieb und Interaktiv mit direkter Anbindung zur Auf-
trags- und Systemdatenbank (SAP Host System). Die Planer
greifen Uber ein hausinternes Netz von Clients auf diese
Dienste zu.

MEHR EFFIZIENZ UND KURZERE BERATUNGSZYKLEN

Gemessen am Versuch, das Gesamtproblem mit
genetischen Algorithmen zu I6sen, ist dieses hybride
Verfahren um GréBenordnungen schneller und sicherer.
Die Rechenzeit liegt je nach Komplexitat zwischen
wenigen Millisekunden und einigen Stunden und

bei keiner der von Menschen geldsten Kodierungs-
aufgaben hat das Verfahren bisher versagt.

Die Bearbeitung von Kundenauftrdgen erfolgt nun
schneller und ressourcensparender. Zuvor wurden
Kunden noch angehalten, ihre funktionalen Wiinsche
einfach und Ubersichtlich zu halten damit eine manuelle
strukturierte Planung durchftihrbar ist. Nun werden auch
komplexe Kundenwiinsche mit Erweiterungsoptionen

realisiert und funktionelle Alternativen kdnnen leicht auf
den noétigen Aufwand getestet werden. Die |dee, mehrere
Lésungsentwiirfe flr einen Auftrag zu vergleichen, war
zuvor aufgrund des Arbeitsumfangs indiskutabel.

Der weitaus groBte Teil des Neu- und Erweiterungsge-
schéafts kann inzwischen ohne Eingriffe des Planungsteams
vollautomatisch spezifiziert und an die Fertigungsplanung
tibergeben werden. Im Ergebnis werden die Planungs-
Sachbearbeiter also von zeitraubenden Berechnungs-
tatigkeiten entlastet und konnen sich intensiver ihrer
eigentlichen Aufgabe zuwenden, der schnellen und
effizienten Beratung ihrer Kunden.

Solf -Schlief- @m
funktionen benétigte Schiiissel

sicernersTechnie | T |2

Verw 1
Verw. 2
Verw. 3

Raum bzw
Zylinder

Flir 1
Flur 2

Lager
EDV

Technik

Die gewiinschte SchieBfunktion (griin: Schliissel schlieBt die betreffende Tiir, weiB: Schliissel darf nicht schlieBen )
soll durch méglichst wenige rein mechanische SchlieBelemente realisiert werden. Dies ist bei mehreren tausend Tiren
ein anspruchsvolles Optimierungsproblem. Bisherige Installationen bei DOM, KESO, CES, WILKA.

sysfo.de/app/uploads/sysfo-konstruktion.pdf
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Ein beachtliches Einsparpotential siecht BMW bei der Optimierung des Blecheinsatzes fir eine gesamte Typenreihe.
Erstmals bei der neuen 3-er Reihe wird ein intelligentes Optimierungswerkzeug von Systemforschung eingesetzt,
um die glinstigste Materialwahl fir jedes Karosserieteil zu ermitteln. Die konstruktiven Vorgaben fiir die bendtigten
Stanz- und PreBstraBen sowie die notigen Investitionskosten leiten sich daraus ab. Durch den direkten und zligigen
Vergleich einer Vielzahl alternativer Entwiirfe wird es erstmals moglich, zwischen den konkurrierenden Zielen — geringe
Investitionskosten, geringe variable Kosten und geringes Fahrzeuggewicht - sorgféltig und systematisch nach einem

glinstigen KompromiB zu suchen.

Dabei geht es um die Konstruktion der gesamten
Press- und StanzstraBen fiir eine Fahrzeugklasse. Fir
jedes der ca. 500 Karosserieteile kommen verschiedene
Materialarten, Dicken, Beschichtungen, Blechbreiten
und Fertigungsarten in Betracht. Der Materialeinsatz
reduziert sich erheblich, wenn es gelingt, mehrere
Teile platzsparend zusammenzugruppieren (Nesting)
und gemeinsam aus dem Blechband auszuschneiden.
Erst nach einem solchen Fertigungsentwurf sind die
tatsachlichen Fertigungskosten und das Fahrzeug-
gewicht bestimmt.

Die interessierenden ZielgroBen bei dieser
Konzeptoptimierung sind:

1. die variablen Kosten fiir den Materialeinsatz hoch-
gerechnet auf die erwartete Gesamtstiickzahl sowie
WerkzeugverschleiB,

2. die Investitionskosten fiir die entsprechenden
Stanz- und PreBstraBen, die bei verschachtelter
Gruppierung der Teile ansteigen und

3. das Fahrzeuggewicht infolge der eingesetzten
Materialarten und -dicken.

Da die vielen Korosserieteile in Gruppen und nicht
unabhéngig voneinander gefertigt werden, liegen

die gesuchten Werte fiir diese drei ZielgroBen

erst nach Erarbeiten eines detaillierten optimierten
Fertigungskonzeptes vor. Méglicherweise kann aber bei
geschickter Gruppierung ein Karosserieteil fast génzlich
aus dem Verschnitt eines leichteren Materials gefertigt
werden, so dass diese Gewichtsersparnis nur geringen
Mehraufwand erfordert. Fiir eine ertragsorientierte
Beurteilung eines solchen Investitionsvorhabens

reicht also eine einzige solche Konzeption nicht aus.
Die Kosten einer weiteren Gewichtsreduktion durch
Verwendung hochwertigerer Werkstoffe oder eine
Verringerung des Fixkostenrisikos der Investition

wegen der letztlich unbekannten Gesamtstiickzahl
erfordern eine Vielzahl detaillierter Vergleichsentwiirfe.
Bei diesem Investitionsvolumen lohnt es sich allemal,
zwischen den zum Teil konkurrierenden Zielen sorgféltig
nach dem gunstigsten KompromiB zu suchen.

VIELFALTIGE RANDBEDINGUNGEN

Allerdings ist bereits die Erarbeitung eines einzigen
Konstruktionsplans eine zeitaufwendige Angelegen-
heit fur ein Planungsteam. Es sind néamlich eine Reihe
technischer und kalkulatorischer Randbedingungen zu
beachten, die fiir den Menschen die Ubersicht drastisch
erschweren:

- Eine Zusammenlegung von Karosserieteilen zu
repetierfahigen Schablonen reduziert den Verschnitt
erheblich. Dazu mussen sich die rechte und linke
Kontur der Schablone méglichst gut aneinanderfligen.
Die gemeinsame Fertigung einer solchen Gruppe
erhoht aber auch die Investitionen in entsprechende
Stanztechnik.

- Je nach Schnittbild und Blechbreite kommt Stanzen
oder Pressen als Fertigungstechnik in Betracht,

sysfo.de/app/uploads/sysfo-konstruktion.pdf

mit unterschiedlichen Investitions- und Werkzeug-
kosten.

- Fur jedes Karossreieteil kommen mehrere Werk-
stoffe alternativ in Frage. Sie unterscheiden sich in der
Dicke, der Beschichtung und im Werkstoff und somit
auch in Gewicht und Preis.

- Bestimmte Teilepaare missen aus Griinden der
Symmetrie oder Verbindungstechnik aus dem gleichen
Material hergestellt werden.

- Je nach Beschichtung kdnnen Teile gespiegelt
hergestellt werden.

- Bei einigen Teilen ist die Walzrichtung des Bleches zu
beachten, andere sind beliebig drehbar.
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- Das Blechmaterial ist nur in bestimmten Breiten erhiltlich, zu verschiedenen Preisen.
Bei der Wahl der guinstigsten Breiten ist auch eine groBe Breitenvielfalt in der Logistik hinderlich.
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Die linke Seite zeigt zu jedem Karosserieteil als farbige Kastchen die Die rechte Seite zeigt das Optimierungsergebnis. Die Teile werden
daftir méglichen Blecharten. Diese unterscheiden sich hinsichtlich kostenoptimal und materialsparend auf den verfligbaren Material-
der Dicke, der verfiigbaren Breiten, der Beschichtung und des Werk- arten und Walzbreiten angeordnet. Dies ist die Vorgabe fiir die
stoffs und somit im Gewicht und im Preis. Bei manchen Teilen ist die Detail-Konstruktion der Stanz- und PreBstraBen.

Walzrichtung zu beachten, manche erfordern Materialgleichheit mit
anderen Teilen. Diese Vorgaben erhilt das Programm direkt aus der
Karosserie-Datenbank.

AUSGANGSSITUATION

Damit ware ein Planungsteam in den sich sténdig Auf manuelle Weise ist namlich bereits eine einzige
verkirzenden Zeitrahmen fiir die Entwicklung einer solche Planung fiir bis zu 500 Karosserieteile duBerst
Fahrzeugreihe hoffnungslos tiberfordert. Es kénnte mihselig und wiirde ein Team mehrere Wochen be-
nur wenige Alternativkonzepte bis in die nétige Tiefe schaftigen. Man hat daher bisher von dem enormen
durchdenken und selbst diese waren aufgrund der Potential zur Materialeinsparung durch geschicktes
gigantischen kombinatorischen Vielfalt nur Zusammengruppieren von Teilen beim Ausschneiden
unvollstandig ausgereizt. kaum Gebrauch gemacht. Vielfach wurden die Teile

unter groBem Verschnitt einzeln gestanzt.

NEUARTIGE OPTIMIERUNGSLOSUNG

Hier unterstiitzt das Optimierungswerkzeug von tibergeordnete Optimierung der Blechart und
Systemforschung. Die Planer als Assistenzsystem Walzbreite fiir jedes Karosserieteil nutzt problem-
ganz wesentlich. Durch erfiziente Optimierungsver- spezifische Optimierungsmethoden fir Teilaufgaben
fahren wird zu definierten Zielvorgaben und Rahmen- sowie genetische Algorithmen. Die Software lduft auf
bedingungen automatisch ein detailliertes Konzept einem Server im lokalen Netz und hat direkten Zugriff
erstellt und kalkuliert. auf die benétigten Teile-Spezifikationen in der Ka-

rosserie-Datenbank. Ein kompletter Optimierungslauf
mit spezifischen Zielvorgaben und Rahmenbedingungen
ist bereits nach wenigen Stunden abgeschlossen

Das neue, intelligente Optimierungswerkzeug nutzt den
Autonester von Systemfoschung fuir die vielféltigen Lay-
out-Optimierungen aller bendtigten Schnittbilder. Die

sysfo.de/app/uploads/sysfo-konstruktion.pdf S.10/ 11



TRANSPARENTE INVESTITIONSPLANUNG

Dadurch eréffnet sich die Méglichkeit, verschiedene Auch Anderungen in der Karosserie-Konstruktion
Szenarien systematisch und ztigig durchzuspielen. oder verschiedene Szenarien bei den Rohstoffpreisen
Die tatsachlichen Grenzkosten einer Gewichtsreduktion lassen sich leicht durchspielen. Erst der Einsatz solcher
sind auf diese Weise exakt kalkulierbar. Die sorgfaltige intelligenter Optimierungswerkzeuge in der Konstruktion
Betrachtung von Investitionsalternativen hilft zudem, schafft die nétige Transparenz, um unternehmerische
zwischen dem Fixkostenblock und variablen Kosten Entscheidungen kostenoptimal und marktgerecht treffen
eine risikobewuBte gilinstige Entscheidung herbei- zu konnen.

zuftihren.
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