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Inhaltsangabe

Mit der vorliegenden Masterarbeit wird die Kosten- und Zeitermittlung eines Neuproduktes
in der Entwicklungsphase betrachtet. Dabei liegt der Fokus auf den Fertigungskosten und
-zeiten, auf den Komponenten eines Produktes sowie bei der Einzelfertigung. In diesem
Kontext wird ein Kostenmodell entwickelt. Dieses zeichnet sich dadurch aus, dass es die
Produktinformationen aus einem Wissensgraphen bezieht. Das Modell selbst entspricht einem
integrierten Ansatz im Sinne der Kombination einer intuitiven und analogischen Methode.
Dabei ist eine analytische Methode indirekt durch die Berlicksichtigung der Kosten- und
Zeitstruktur integriert. Folglich wird im ersten Teil des Kostenmodells das neuentwickelte
Bauteil mit bereits gefertigten Bauteilen verglichen. Im zweiten Teil werden sowohl fir das
neue Bauteile als auch fir die ahnlichsten Bauteile, die im ersten Teil definiert worden sind,
die Kosten und Zeiten mithilfe einer Regressionsmethode ermittelt. Im letzten und dritten Teil
werden mithilfe eines Korrekturfaktors die Ergebnisse des zweiten Teils entsprechend der
Genauigkeit der Regressionsmethode flr die ahnlichsten Bauteile angepasst. Das entwickel-
te Kostenmodell wird mithilfe eines Testdatensatzes evaluiert. Dabei kann die entwickelte
Methode gute Ergebnisse erzielen.




Abstract

This thesis examines cost and time estimations of a new developed product in the design
phase. The production cost and time, as well as, the components of the product for single
production, are targeted. Therefore, a cost model is developed and investigated. Product
information as part of a knowledge graph is used. The model is of an integrated nature and
utilizes intuitive and analogical methods. Besides, the model includes cost and time structure
of a product and thus, an analytical approach. In the beginning, the model compares the
new component with previous ones and defines similar components. In the second part,
production cost and time of the new component are estimated by defined component features.
The estimation is implemented by a regression method and is also done for the similar
components. In the last and third part, the results of the second part for the new component
are calculated by a correction factor, which includes the precision of estimation results for the
similar components. Finally, the developed cost model is evaluated by a test dataset. The
evaluation results in a good performance for the introduced method.
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1. Einleitung

Im Folgenden wird mit Kapitel 1.1 einleitend auf die Ausgangslage der Arbeit eingegangen.
Daneben wird mit Kapitel 1.2 die Zielsetzung und Vorgehensweise der Arbeit erldutert.

1.1. Ausgangslage und Problemstellung

Der vermehrte Ausbau der globalen Wirtschaft fihrt zu einem signifikanten Anstieg des
Konkurrenzkampfes. Die daraus resultierenden Herausforderungen werden mit der VUCA-
Welt beschrieben. Demnach herrschen volatility (Unbestandigkeit), uncertainty (Unsicherheit),
complexity (Komplexitat) und ambiguity (Mehrdeutigkeit).(vgl. Mack und Khare)

Die Unternehmen miissen ihre Geschaftsmodelle dem aktuellen Geschehen anpassen. Ein
erforderliches Umdenken wird neben der steigenden Vernetzung ebenfalls anhand der Digita-
lisierung und der aktuellen Covid-19-Pandemie deutlich. Dabei ist die Digitalisierung vor allem
ein Hilfsmittel um als Unternehmen konkurrenzfahig zu bleiben.

Fir die Wettbewerbsfahigkeit eines Unternehmens sind die Kosten und die Gewinnerzielung
von Bedeutung. Daneben werden Lieferzeiten ebenfalls zunehmend relevanter. Beispielswei-
se wird durch die Vernetzung und die Komplexitat von Zulieferketten eine Liefergenauigkeit
vorausgesetzt.

Der kosten- und zeitbezogene Anteil der Wirtschaftlichkeit eines Unternehmens ist in dieser
Arbeit im Fokus. Dabei wird die Raumfahrtindustrie betrachtet. Sie unterscheidet sich von
anderen Industrien unter anderem durch eine verringerte MarktgréBe. Der Anstieg an privaten
Marktteilnehmern wie SpaceX von Elon Musk und auch das zunehmende Interesse an Raum-
fahrttourismus zeigt, dass auch diese Industrie zunehmend von der VUCA-Welt betroffen ist.

Die raumfahrttechnische Produkte unterscheiden sich gegeniber anderer Industrien vor allem
durch ihre Individualitat bzw. ihre Alleinstellungsmerkmale und die deutlichen Projekt- bzw.
Entwicklungslaufzeiten. Die frihzeitige Auskunft Gber Produktkosten und die Einhaltung eines
gewtlnschten Lieferzeitraumes werden somit nicht nur zunehmend relevant sondern auch
marktentscheidend.

Das Deutsches Zentrum far Luft- und Raumfahrt (DLR) fhrt mit der Technischen Universitat
lImenau das Kooperationsprojekt Digitale Prozessketten in der Konstruktion (DPKidK) durch,
um den Ansatz einer ontologie-basierten Produktionsplattform auf die Produktentwicklung
von Raumfahrzeugen zu untersuchen. Dabei steht insbesondere die friihzeitige Ableitung
relevanter Entscheidungen ausgehend von der Entwicklungs- und Konstruktionsphase eines
Produktes im Fokus. Die vorliegende Arbeit ist hinsichtlich einer Kosten- und Zeitermittlung
Teil dieses Projektes.

Die friihzeitige Kosten- und Zeitermittlung ist keine neuartige Problematik. Dennoch bestehen
neben vielseitiger und individueller Ansatze keine idealen Lésungen. In der Industrie sind
demnach Expertenmeinungen immer noch essentiell.(vgl. Ehrlenspiel et al., 2020)




1. Einleitung

Die Digitalisierung und die daraus resultierenden neuartigen Mdglichkeiten geben neue
Perspektiven auf die Bewaltigung der Problematik der frihzeitigen Ermittlung. Insbesondere
der verringerte Aufwand und die erhéhte Genauigkeit aufgrund einer Automatisierung sind
Vorteile, die aus einer digitalen Lésung hervorgehen kénnen. In Bezug zu den dargelegten
Marktzusammenhangen, kann eine Lésung zudem als marktrelevant angesehen werden.

1.2. Zielsetzung und Vorgehensweise

Dieser Arbeit liegen grundlegende Produktinformationen, die ontologie-basiert in einem Wis-
sensgraphen abgelegt sind, zugrunde. Folglich ist es das Ziel dieser Arbeit einen Algorithmus
zu entwerfen, der die produktbezogenen Kosten und Zeiten auf Basis eines Wissensgraphen
und im Rahmen eines Kostenmodells ermdglicht. Das Kostenmodell soll dabei die produktbe-
zogenen Zeiten mit einschlieBen.

Fir die Entwicklung des Kostenmodells soll das Maschinelle Lernen und eine Ahnlichkeitsbe-
stimmung integriert werden. Daneben liegt die Anwendung in der Raumfahrtindustrie, sodass
der Bezug auf eine geringe LosgréBe ebenfalls einen Sonderfall darstellt.

Das Ubergeordnete Projekt bezieht sich auf die Herstellung eines Raumfahrzeuges als Gan-
zes. Demnach sollen in diesem Zusammenhang die vollstandigen Kostenstrukturen und die
Produktlieferzeit nicht vernachlassigt werden. Die Arbeit versucht diesen Ubergeordneten
Zusammenhang aufzugreifen. Aufgrund der Komplexitat der Thematik liegt der Fokus auf
den Fertigungskosten und -zeiten. Der Algorithmus beschrankt sich in seiner Ausarbeitung
ebenfalls auf diesen Bereich.

Infolge der dargelegten Ausgangslage werden in Kapitel 2 relevante theoretische Aspekte fir
ein vertieftes Verstandnis der Arbeit aufgezeigt. Daran anschlieBend wird in Kapitel 3 auf den
Stand der Technik und die bestehende Literatur ndher eingegangen. Es folgt mit dem Kapitel 4
die Konzeptionierung des Algorithmus des Kostenmodells. In dem Kapitel 5 wird auf die
Implementierung des Konzeptes und auf den Algorithmus eingegangen. AbschlieBend wird
das Kostenmodell in Kapitel 6 kritisch hinterfragt und in Kapitel 7 ein Ausblick auf Anwendungs-
und Optimierungsmdglichkeiten der entwickelten Methode gegeben.




2. Theoretische Grundlagen

Zu Beginn werden fur die Arbeit relevante theoretische Aspekte erldutert. Dazu wird in
Kapitel 2.1 auf die Produktentwicklung insbesondere im Zusammenhang mit der Kosten- und
Zeitermittlung wahrend der Produktentstehungsphase, sowie nachfolgend in Kapitel 2.2 auf
das Modell der Ontologie und in Kapitel 2.3 auf das Maschinelle Lernen eingegangen.

2.1. Kosten- und Zeitbeeinflussung in der Produktentwicklung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Produktentwicklung. Folglich ist die Eingliede-
rung in den Kontext des Produktlebenszyklus relevant fiir das Gbergeordnete Verstandnis.

Der Produktlebenszyklus befasst sich mit einem Produkt eines Unternehmens. Dabei wird un-
ter einem Produkt ein Erzeugnis zur Befriedigung von Kundenwiinschen und -anforderungen
verstanden. In der Zeit, in der die Produkte vom Unternehmen angeboten werden, durchlaufen
sie verschiedene Phasen. Diese werden anhand des Produktlebenszyklus wiedergegeben.
Zu den Phasen gehért die Produktentstehung, die wiederum die Produktentwicklung beinhal-
tet.(vgl. VDI 2221 Blatt 1:2019-11, 2019, S. 8f.)

Die Produktentwicklung ist von zentraler Bedeutung fir den Unternehmenserfolg. Sie unter-
liegt neben den Anforderungen und den Zielen des Unternehmens den globalen Anforderun-
gen des jeweiligen Marktes. Es handelt sich um einen Unternehmensprozess, der in einem
marktfahigen Produkt resultiert.(vgl. VDI 2221 Blatt 1:2019-11, 2019, S. 8)

Die zukinftigen Anforderungen und Ziele eines Unternehmens variieren je nach Perspektive.
Dabei lasst sich mitunter zwischen der Kunden-, Markt- und Produktsicht differenzieren.
Aus der Kunden- und Marktsicht ergeben sich in den nachsten Jahren unter anderem ein
verstarkter (Knowhow-)Wettbewerb, verkirzte Lieferzeiten, sowie gesteigerte Transparenz in
der Wertschopfungskette. Daraus resultiert das Ziel einer ,flexible[n], wirtschaftliche[n] und
schnelle[n] Anpassung an Kundenwinsche[n]"(Gottmann, 2019, S. 12).

Aus der Produktsicht sind neben eines gesteigerten Wettbewerbs, ein gesteigerter Kosten-
druck, sowie eine erhéhte Variantenvielfalt zu erwarten. Analog zu den verkiirzten Lieferzeiten
ergeben sich zusétzlich reduzierte Produktlebenszyklen und reduzierte Produktentwicklungs-
zeiten.(vgl. Gottmann, 2019, S. 12f.)

Folglich ist eine “flexible, wirtschaftliche und schnelle Anpassung an Produktvarianten”(Gottmann,
2019, S. 13) ein weiteres Ziel zur Bewaltigung zukunftiger Anforderungen. Infolge der gestei-
gerten Variantenvielfalt sind unter anderem Auswirkungen in Hinblick der Standardisierung
und der Komplexitat von Prozessen, sowie der Wirtschaftlichkeit zu erwarten(vgl. Gottmann,
2019, S. 137).

Neben der Variantenvielfalt eines Produktes kann dieses hinsichtlich seiner Neuartigkeit naher
differenziert werden. Dazu kénnen die Bestandteile eines (Neu-)Produktes innerhalb eines
Unternehmens bzw. einer Produktentwicklung in Gleich-, Wiederhol-, Norm-, Kauf-, Ahnlich-
und Neuteile unterteilt werden(vgl. Ehrlenspiel et al., 2020, S. 483). In den Unterteilungen ist
eine gewisse Ahnlichkeit zwischen den Produkten enthalten.




2. Theoretische Grundlagen

Die Betrachtung der Ahnlichkeit zwischen Produkten ist Teil der entwickelten Methode und
wird folglich naher erlautert.

Unter einer Ahnlichkeit wird meist ein AhnlichkeitsmaB verstanden(vgl. Ehrlenspiel et al., 2020,
S. 486). Diese Ahnlichkeit l4sst sich in eine geometrische Ahnlichkeit und eine geometrische
Halbahnlichkeit unterteilen.

Unter einer geometrischen Ahnlichkeit versteht man eine Variation von Produkten in ihrer
Skalierung. Die betrachteten Produkte sind dadurch folglich proportional zueinander. Infol-
gedessen kann ihre Ahnlichkeit zueinander beispielsweise anhand ihrem Langenverhaltnis
beschrieben werden.(vgl. Ehrlenspiel et al., 2020, S. 497)

Daneben entspricht die geometrische Halbahnlichkeit einer Variation der Produkte mit un-
terschiedlichen Abh&ngigkeiten zwischen ihren Produkteigenschaften. Gegenlber der zuvor
beschriebenen Ahnlichkeit hangt diese Halbahnlichkeit von mindestens einer weiteren Eigen-
schaft ab. Beispielsweise kann die Ahnlichkeit zwischen zwei unterschiedlichen Walzen durch
die verschiedenen Verhéltnisse von Durchmesser und Walzbreite beschrieben werden.
Zudem lasst sich eine fertigungstechnische Ahnlichkeit zwischen Produkten aufstellen. Die-
se Ahnlichkeit wird beispielsweise anhand der verwendeten Werkzeuge oder Maschinen
definiert.(vgl. Ehrlenspiel et al., 2020, S. 498)

2.1.1. Struktur der fertigungsbezogenen Zeiten

In dem zu entwickelnden Kostenmodell der Arbeit werden neben den Kosten die Zeiten
betrachtet. Infolgedessen werden in diesem Kapitel die Zeiten im Fertigungskontext ndher
erlautert und auf die Zeitermittlung im Allgemeinen eingegangen.

Die Zeit kann im Kontext der Fertigung als Produktionsfaktor, Stell- und KontrollgréBe ver-
standen werden. Zeitbezogenen Kennzahlen in den Bereich der Stell- und KontrollgréBen. Im
Sinne von Produktionsfaktoren wird die Zeit innerhalb der Fertigung und Produktion unter-
schieden in Ist-, Soll-, Vorgabe- und Planzeiten.(vgl. Sihn et al., 2016, S. 365ff.)

Die Ist-Zeiten beschreiben die tatsachlich gebrauchten Zeiten fiir einen Fertigungsabschnitt
bspw. einem Arbeitsvorgang oder eines einzelnen Arbeitsschrittes. Im Gegensatz dazu be-
schreiben die Soll-Zeiten die aus vergangenen Ist-Zeiten abgeleiteten Zeiten als Richt- und
Vorgabewert flr einen Fertigungsabschnitt. Dabei stellen sogenannte Normalzeiten einen
Sonderfall der Soll-Zeiten dar und entsprechen der durchschnittlichen vergangenen Ist-Zeiten.
Zudem bestehen die Planzeiten, die basierend auf Soll-Zeiten definiert und mithilfe von Ein-
flussgréBen bestimmt werden. Die Vorgabezeiten beschreiben eine weitere Abwandlung der
Soll-Zeiten. Sie beziehen sich auf Abschnitte, die durch eine Person oder einem Betriebsmittel,
bspw. einer Maschine, ausgefiihrt werden. Infolgedessen beinhalten Vorgabezeiten Zeiten fir
nicht bis gering vorhersagbare Vorgéange.(vgl. Sihn et al., 2016, S. 367f.)

Die in der Arbeit betrachteten Zeiten fokussieren sich als Input fir die entwickelte Methode
auf die Ist-Zeiten. Die berechneten Zeiten entsprechen als Output insbesondere den Normal-
und Planzeiten. Daneben sind die Zeiten auf die Durchlaufzeit (DLZ) bezogen. Im Folgenden
wird diese naher erldutert.
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Die Durchlaufzeit (DLZ) ist definiert als “die Gesamtdauer [...] zur Erfillung einer Aufgabe
in einem oder mehreren Arbeitssystemen”(Sihn et al., 2016, S. 89). Folglich kann zwischen
verschiedenen Durchlaufzeiten unterschieden werden. Unter anderem besteht die DLZ eines
Fertigungsauftrages, die DLZ eines Arbeitsvorgangs und die DLZ eines Kundenauftrages.(vgl.
Sihn et al., 2016, S. 89)

In dieser Arbeit wird die DLZ eines Arbeitsvorgangs und eines Fertigungsauftrages betrachtet.
Die DLZ des Kundenauftrags ist dabei nur tGibergeordnet von Bedeutung.

Eine geringe Durchlaufzeit kann bedeuten, dass die Produktion Kundenwiinsche und -
anforderungen schnell umsetzt. In der Folge kommt es, bspw. aufgrund verfligbarer Lie-
geplatze, zu keiner Blockierung der Produktion. AuBerdem wird durch die zeitnahe Auf-
tragsbearbeitung das gebundene Kapital gering gehalten. Dies wirkt sich positiv auf die
Wirtschaftlichkeit des Unternehmens aus.

Im Gegensatz dazu kann eine hohe Durchlaufzeit auf eine Belastung der Produktion und auf
ineffiziente Prozesse hinweisen. Im Falle von Auftragsabbrichen und gebundenem Kapitel
kann sich dies wiederum negativ auf die Wirtschaftlichkeit des Unternehmens auswirken.(vgl.
Gottmann, 2019, S. 183)

Die DLZ kann in verschiedene Bestandteile und Zeitarten aufgeteilt werden. Im Allgemeinen
besteht die DLZ aus einer Durchfilhrungs- und Ubergangszeit. Dabei wird im Sinne der Durch-
fihrungszeit entweder eine Auftrags- oder eine Belegungszeit gemeint. Die Ubergangszeit
schlieBt insbesondere die Liegezeiten ein. Dabei kann die Transportzeit aufgrund des Liegens
vor und nach dem Transportauftrag als eigenstédndige Auftragszeit angesehen werden.(vgl.
Sihn et al., 2016, S. 89f.)

Mit Abbildung 2.1 ist die DLZ flir einen Arbeitsvorgang mit ihnren Bestandteilen schematisch
dargestellt. Diese DLZ ist wiederum Teil der DLZ eines Fertigungsauftrags, da dieser Auftrag
eine Folge verschiedener Arbeitsvorgange darstellt(vgl. Sihn et al., 2016, S. 89).

[ N \ T \ \ \

. \ Liegen nach VW oFer- \) Liegen vor \ Ris- . \ Liegen \

U B . )Y M ) ) Bearbeiten ) )

> IR >> RarLElien >,l Bearbeitung /l/ dern /’// Bearbeitung / ten i ,l (nach Bearbeitung) /
a ! / L /

Ubergangszeit————————»+«———Durchfiihrungszeit ——|

< Arbeitsvorgangs-DLZ >

Abbildung 2.1.: Bestandteile der DLZ eines Arbeitsvorgangs(vgl. Sihn et al., 2016, S. 89).

Die Darstellung verdeutlicht, dass sich die Durchfiihrungszeit aus einer Riist- und einer
Bearbeitungszeit zusammensetzt. Im Zusammenhang mit der Vorgabezeit ergeben sich
unterschiedliche Aufteilungen und Definitionen dieser beiden Zeiten. Mit Betrachtung eines
Betriebsmittels handelt es sich bei der Vorgabezeit um die Belegungszeit und bezogen auf
eine Person um die Auftragszeit.(vgl. Sihn et al., 2016, S. 368)

Mithilfe der erlauterten Zeiten Iasst sich eine Zeitstruktur fir die Durchlaufzeit aufstellen. Die
daraus resultierende Struktur ist in Abbildung 2.2 dargestellt.
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Durchlaufzeit

Durchflihrungszeit Ubergangszeit
Auftragszeit Belegungszeit Transportzeit L Liegezeit
t Bearbeitungszeit t Bearbeitungszeit !: vor Bearbeitung
Rastzeit Rastzeit nach Bearbeitung

Abbildung 2.2.: Struktur und Aufteilung der Durchlaufzeit in die Bestandteile(vgl. Sihn et al., 2016, S.
369ft.).

Fur die Ermittlung der DLZ und der weiteren Zeitarten bestehen verschiedene Methoden.
Diese werden insbesondere durch den Verband flr Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation
und Unternehmensentwicklung, genannt REFA, entwickelt. Die Methoden lassen sich in
folgende Kategorien unterteilen(vgl. Sihn et al., 2016, S. 372f.):

* Ist-Zeiten erfassen,
» Soll-Zeiten ermitteln und festlegen und
» Anteile von Zeitarten ermitteln.

Das Erfassen der Istzeiten wird auch Zeiterfassung genannt und wird in Erfassung durch
Messungen und Erfassungen durch Befragungen differenziert(vgl. Sihn et al., 2016, S. 372f.).

Daneben wird die Ermittlung der Sollzeiten Zeitbestimmung genannt. Darunter wird das
Ermitteln dieser Zeiten durch Berechnungen, Schatzungen und Simulationen, sowie durch
das Zusammensetzen aus Ist-, Plan- oder systemisch vorbestimmter Zeiten verstanden.(vgl.
Sihn et al., 2016, S. 372f.)

Die Ermittlung der Zeitartenanteile kann ebenfalls ndher beschrieben werden. Zu diesen Er-
mittlungsmethoden zahlen unter anderem das Schéatzen, das Befragen, das Vereinbaren, die
Verteilzeitaufnahme und die Multimoment-Haufigkeitsverfahren.(vgl. Sihn et al., 2016, S. 372f.)

Die Auswahl einer geeigneten Methode hangt von dem jeweiligen Anwendungsgebiet und der
verbundenen Genauigkeitsanforderung ab.(vgl. Sihn et al., 2016, S. 372f.)

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Ermittlung der Zeitartenanteile. Folglich ist mit Zeiter-
mittlung diese Kategorie gemeint. AuBerdem werden die Ermittlungsmethoden nachfolgend
naher erlautert.

Das Schétzen und Vergleichen kann in drei Verfahren unterteilt werden. Zu den Verfahren
zahlen das summarische und das analytische Schatzen, sowie das Zeitklassenverfahren.(vgl.
Sihn et al., 2016, S. 380f.)

Beim summarischen Verfahren handelt es sich um das Ermitteln von Sollzeiten basierend auf
dem Vergleichen eines Fertigungsablaufes mit einem &hnlichen Ablauf.(vgl. Sihn et al., 2016,
S. 380f.)
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Im Gegensatz dazu werden beim analytischen Schétzen Teilaufgaben von Arbeitsablaufen
definiert und mit bekannten Teilaufgaben verglichen, sodass auf Basis von Mehr- oder Min-
derzeitbedarfen dessen Ergebnis abgeschéatzt werden kann. Die vermehrten Schatzungen,
aufgrund der Zerlegung, fihren zu einer Verringerung des Ergebnisfehlers.

Die Zeitklassenverfahren entsprechen den analytischen Schatzungen. Dabei werden im
Gegensatz zu denen anstelle von punktuellen Schatzungen Intervallschatzungen angewen-
det.(vgl. Sihn et al., 2016, S. 380f.)

Hinsichtlich der Zeitermittlung mittels Systeme vorbestimmter Zeiten, auch Prozessbaustein-
systeme genannt, werden Aufgaben in Elemente zerlegt. Basierend auf der Zerlegung werden
sogenannte Elementarzeiten ermittelt und tabellarisch festgehalten.

Eine Vorhersage der Zeit erfolgt auf einer Synthese von Elementarzeiten von Elementen einer
Arbeitsaufgabe. Zu den Verfahren der Prozessbausteinsysteme zahlen das Methods-Time
Measurement MTM-Verfahren und das Work-Factor WF-Verfahren.

Beim MTM-Verfahren hangt die Zeit einer Arbeitsaufgabe von der gewéahlten Methode dieser
ab. Im Gegensatz zum MTM-Verfahren, das auf qualitativen EinflussgréBen beruht, werden
beim WF-Verfahren quantitative EinflussgréBen berlicksichtigt.(vgl. Sihn et al., 2016, S. 382ff.)

Neben den genannten Methoden wird die Durchlaufzeit anhand der Durchlauf- und Kapazi-
tatsterminierung geplant.

Bei der Durchlaufterminierung werden die Arbeitsschritte eines Fertigungsauftrages in eine
zeitliche Reihenfolge gebracht und anhand dessen die voraussichtliche DLZ bestimmt. Die
Dauer eines Arbeitsschrittes wird dabei mithilfe der Methoden der Zeitermittlung generiert.
Bei der Kapazitétsterminierung werden auf Basis der Durchlaufterminierung die Belastungen
der verschiedenen Auftrage auf die Produktion ermittelt. Basierend auf den Kapazitatsbedar-
fen wird innerhalb der Terminierung ein Belastungsabgleich und -gleichgewicht angestrebt.
Diese unterliegen dem Ziel die DLZ gering zu halten und die Kapazitaten der Produktion
optimal zu nutzen.(vgl. Sihn et al., 2016, S. 93ff.)

2.1.2. Struktur der fertigungsbezogenen Kosten

Wahrend im vorherigen Kapitel die Zeitermittlung thematisiert ist, liegt im Folgenden der
Fokus auf der Kostenermittlung. Dabei werden die Kosten im Produkt- und Fertigungskontext
betrachtet.

Fir eine Kontrolle der Wirtschaftlichkeit, sowie der Ermittlung der tatsachlich angefallenen
und voraussichtlichen Kosten, wird eine Kostenrechnung angewandt. Die Kostenrechnung
befasst sich mit der Kostenerfassung, -verteilung und -zurechnung. Dabei werden die Kosten
mithilfe einer Vorkalkulation im Voraus bzw. mithilfe einer Nachkalkulation nach Auftreten
samtlicher Kosten berechnet.(vgl. VDI 2234:1990-01, 1990, S. 13)

Zum Berechnen der Kosten bestehen verschiedene Verfahren. Im Sinne der Kostenzurech-
nung wird zwischen einer Vollkostenrechnung, die die Kosten verursachungsgerecht auf
Kostentrager zuordnet, und einer Teilkostenrechnung, die insbesondere nur die variablen
Kosten auf Kostentrager zuordnet, unterschieden.(vgl. VDI 2234:1990-01, 1990, S. 13ff.)
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Daneben erfolgt eine Unterscheidung der Berechnungen anhand des Zeitbezuges der Kosten.
Analog zu den Zeiten entsprechen die Kosten entweder den Ist-, Normal- oder den Plankos-
ten.(vgl. VDI 2234:1990-01, 1990, S. 13ff.)

Dabei sind mit den Istkosten die tatsachlich angefallenen Kosten und mit den Normalkosten
die durchschnittlichen Kosten vergangener Perioden gemeint. Die Plankosten stehen fir
die aus einer Kostenplanung hervorgehenden im Voraus geplanten Kosten und beruhen im
Gegensatz zu den Normalkosten nicht auf vergangenen Istkosten.(vgl. VDI 2234:1990-01,
1990, S. 13ff.)

Je nach Verwendung werden die Kosten aus den folgenden unterschiedlichen Perspektiven
betrachtet(vgl. VDI 2234:1990-01, 1990, S. 10):

* Art der Verrechnung,

Abhangigkeit vom Beschéftigungsgrad,

Art der Verursachung und

Stelle der Entstehung.

Bei den Kosten aus der Sicht der Art der Verrechnung handelt es sich um die Differenzierung
der Kosten in Einzel- und Gemeinkosten. Die Einzelkosten werden auch direkte Kosten ge-
nannt und beschreiben die Kosten, die sich vollstdndig auf ein einziges Produkt zurechnen
lassen. Dagegen beschreiben die Gemeinkosten die Kosten, die durch gemeinsam genutzte
Leistungen entstehen und folglich mehreren Produkten zugeordnet werden kdnnen. Sie wer-
den Uberdies als indirekte Kosten bezeichnet.

Die Kosten in Abhdngigkeit des Beschéftigungsgrades entsprechen einer Zerlegung der
betrachteten Kosten in fixe und variable Kostenanteile. Fixe Kosten beschreiben tberwiegend
zeitabhangige Kosten, wahrend variable Kosten durch eine Mengenabhéangigkeit charakte-
risiert werden. Die Gemeinkosten kdnnen sowohl variable als auch fixe Kosten enthalten.
Dagegen handelt es sich bei den Einzelkosten um reine variable Kosten.(vgl. VDI 2234:1990-
01, 1990, S. 10f.)

Die Kosten, die anhand der Art der Verursachung charakterisiert werden, werden sogenann-
ten Kostenarten zugeordnet und stehen in einem engen Bezug zu der Kostenartenrechnung
eines Unternehmens. Bei der Kostenartenrechnung werden die Gesamtkosten auf die Kos-
tenarten verteilt. Die Kostenarten kbnnen dabei Kostenartengruppen zugeordnet werden.
Beispielsweise stellen die Materialeinzelkosten eine Kostenart dar und gehéren der Gruppe
der Materialkosten an.(vgl. VDI 2234:1990-01, 1990, S. 16)

Aus der Perspektive der Stelle der Entstehung handelt es sich um Kosten, die Kostenstellen
zugeordnet sind. Eine Kostenstelle ist je nach Struktur eines Unternehmens definiert. Zum Bei-
spiel kann eine Abteilung oder ein Fertigungsbereich eine Kostenstelle darstellen. Dabei ist die
Kostenstelle von einem Kostentrager, beispielsweise ein Produkt oder ein Fertigungsauftrag,
abzugrenzen(vgl. VDI 2234:1990-01, 1990, S.22).
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Die Kosten der Kostenstellen stehen in einem Zusammenhang mit der Kostenstellenrechnung,
die die Gemeinkosten auf die Kostenstellen verteilt. Eine Kostenstelle selbst kann Einzel-
und Gemeinkosten besitzen. Allerdings werden diese in Form der Gemeinkosten auf einen
Kostentrager bzw. auf ein Produkt verrechnet.(vgl. VDI 2234:1990-01, 1990, S. 19f.)

Eine Durchflihrung der Kostenrechnung beginnt mit der Aufstellung einer Kostenartenrech-
nung gefolgt von einer Kostenstellenrechnung und endet mit einer Kostentragerrechnung(vgl.
VDI 2234:1990-01, 1990, S. 15).

Diese Zusammenhé&nge insbesondere die verschiedenen Perspektiven sind Bestandteil eines
Kostenmodells und relevant fiir das Verstandnis nachfolgender Kostenbetrachtungen. Diese
Erlauterungen werden vor allem mit den nachfolgenden Produktgesamtkosten verknupft.

Die Kosten, die im Kontext eines Produktes Uber den Verlauf des Produktlebenszyklus
(siehe Kapitel 2.1) bzw. der Produktlebensdauer anfallen, werden Produkigesamtkosten
oder Lebenslaufkosten genannt(vgl. VDI 2235:1987-10, 1987, S. 7). Dabei wird ein Anteil
durch den Hersteller und der restliche Kostenanteil durch den Nutzer verursacht. Dieser
Zusammenhang ist mit einer vereinfachten Darstellung in Abbildung 2.3 veranschaulicht.
Die gekennzeichneten Investitionskosten entsprechen dem Kaufpreis des Nutzers bzw. dem
Verkaufspreis des Produktes. Dieser besteht aus den Selbstkosten und einer Gewinnmarge
des Herstellers.
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Abbildung 2.3.: Entwicklung der allgemeinen Produktkosten entlang des Produktlebenszyklus(vgl.
Ehrlenspiel et al., 2020, S. 126).

Diese Darstellung kann als Grundlage fiir die Einordnung der Arbeit in den Produktentste-
hungsprozess verstanden werden. Dabei werden an dieser Stelle die Lebenslaufkosten und
ihre Beeinflussung nicht naher betrachtet. Vielmehr liegt der Fokus auf dem Bestandteil der
Selbstkosten und somit den Kosten seitens des Herstellers.

Die Selbstkosten sind definiert als “die Summe aus Herstellkosten, Entwicklungs- und Kon-
struktionskosten sowie Vertriebs- und Verwaltungskosten”(Ehrlenspiel et al., 2020, S. 143).
Folglich werden unter den Selbstkosten samtliche Kosten, die im Zusammenhang eines
Produktes in einem Unternehmen anfallen, verstanden.
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Die Entwicklungs- und Konstruktionskosten (EKK), die von der Produktentwicklung verursacht
werden, nehmen mit etwa 9 % einen verhaltnismaBig kleinen Teil der Selbstkosten ein(vgl.
Ehrlenspiel et al., 2020, S. 145). Die restlichen Selbstkosten werden hingegen von der Pro-
duktentwicklung beeinflusst. Dies ist ebenfalls in Abbildung 2.3 angedeutet.

Daneben nehmen die Herstellkosten (HK) den gréBten Anteil der Selbstkosten ein. Sie sind
definiert als die “Summe aus de[n] Material- und Fertigungskosten (Teilefertigung und Monta-
ge)’(Ehrlenspiel et al., 2020, S. 167).

Die Vertriebs- und Verwaltungskosten (VVK) entsprechen den restlichen Kosten. Demzufolge
den Kosten, die nicht direkt der Fertigung oder Entwicklung zugewiesen werden kdnnen.

Eine detailliertere und zugleich allgemeine Aufteilung der Selbstkosten ist mit Abbildung 2.4
veranschaulicht. Dabei werden die HK und die VVK weiter unterteilt.

Selbstkosten

|
[ { \

HK VVK EKK
{ % \ t SEV
MK FK SEF VVGK
t MEK t FLK
MGK FGK
?gggdgn%) 720)4 : Struktur und Aufteilung der Selbstkosten in die Bestandteile(vgl. Ehrlenspiel et al.,

Die VVK werden in Sondereinzelkosten des Vertriebs (SEV) und Vertriebs- und Verwal-
tungskosten (VVGK) differenziert. Daneben sind die HK in Anlehnung an ihre Definition in
Materialkosten (MK) und Fertigungskosten (FK) aufgeteilt. Zusatzlich werden die Sonderein-
zelkosten der Fertigung (SEF) in die HK miteingerechnet. Im Rahmen der SEF kénnen Kosten
beispielsweise durch die Beschaffung von Sonderwerkzeug zugeordnet werden.

Des Weiteren werden sowohl die MK als auch die FK zwischen Einzel- und Gemeinkosten
unterschieden. Infolgedessen bestehen die Materialeinzelkosten (MEK) und Materialgemein-
kosten (MGK) fiir die MK. Die FK werden in Fertigungslohnkosten (FLK) und Fertigungsge-
meinkosten (FGK) differenziert.

Die jeweiligen Kosten berechnen sich als die Summe ihrer untergeordneten Kosten bzw. ihrer
Kostenbestandteile (vgl. die Struktur in Abbildung 2.4).

Wie bereits erwéhnt nehmen die HK den gréBten Teil der Selbstkosten ein. Auf die FK der HK
wirken sich unter anderem die Stlickzahl und die Fertigungsverfahren aus. Daneben werden
die MK durch die Materialien beeinflusst. Dabei machen die MK etwa 38 % und die FK etwa
28 % der Selbstkosten aus(vgl. Ehrlenspiel et al., 2020, S. 225).

Die FK kénnen noch detaillierter betrachtet werden. Folglich werden diese Kosten zwischen
den Kosten flr die Teilefertigung und den Kosten flr die Montage unterschieden. Diese
beinhalten wiederum einen FLK- und FGK-Anteil.(vgl. Ehrlenspiel et al., 2020, S. 230)
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Die Erfassung der Produktgesamtkosten mit einer Kostenrechnung kann auf verschiedene
Weisen erfolgen. Zu den mdglichen Umsetzungen zahlen die Zuschlagskalkulation und die
Prozesskostenrechnung.

Die Zuschlagskalkulation wird der verursachungsgerechten Kostenrechnung zugeordnet. Da-
bei kann zwischen einer summarisches und einer differenzierenden Zuschlagskalkulation
unterschieden werden. Bei der summarischen Kalkulation wird ein allgemeiner Gemeinkos-
tenzuschlagssatz generiert und das Unternehmen infolge als eine Kostenstelle betrachtet.(vgl.
Ehrlenspiel et al., 2020, S. 447) Demgegeniber werden bei der differenzierenden Kalkulation
verschiedene Kostenstellen angenommen und verschiedene Zuschlagsséatze berechnet. Dazu
zahlt der Materialgemeinkostenzuschlagssatz, der generell zwischen 5 und 20 % angenom-
men wird. Daneben wird ein Fertigungsgemeinkostenzuschlagssatz im Allgemeinen zwischen
200 und 500 % angenommen. Diese Zuschlagssatze werden mit den jeweiligen Einzelkosten
multipliziert und ergeben die zu verwendenden jeweiligen Gemeinkosten.(vgl. Ehrlenspiel
et al., 2020, S. 449ff.)

Die Prozesskostenrechnung zahlt ebenfalls zu der verursachungsgerechten Kostenrech-
nung und unterliegt dem Ziel eine héhere Kostentransparenz zu schaffen. Dafiir werden die
Gemeinkosten anhand von BezugsgréBen vermehrt runtergebrochen, sodass die Kosten
verursachungsgerechter zugewiesen werden kénnen. Beispielsweise entstehen dadurch im
Fertigungsbereich weitere Kostensatze wie die Kosten pro Fertigungszeiteinheit oder die
Kosten pro Gewichtseinheit.(vgl. Ehrlenspiel et al., 2020, S. 465f.) Des Weiteren kann die
Prozesskostenrechnung im Zusammenhang einer prozessorientierten Kalkulation angewen-
det werden. Bei dieser werden die Tatigkeiten eines Prozesses betrachtet und anhand von
BezugsgrdBen bzw. Kostensétzen aus der Prozesskostenrechnung berechnet.(vgl. Gottmann,
2019, S. 140)

Diese Unterscheidung ist grundlegend und eher Gbergreifend fir die vorliegende Thematik. Al-
lerdings kann festgehalten werden, dass der Ansatz dieser Arbeit die Prozesskostenrechnung
integriert sowie zum Teil Zuschlagskalkulationen.

2.1.3. Kostenmanagement in der Produktentwicklung

Im Folgenden wird mithilfe der zuvor dargestellten Zusammenhénge néher auf die Kosten und
Zeiten in der Produktentstehungsphase und auf die traditionellen Methoden der Abschéatzung
dieser eingegangen.

Wie bereits erwahnt, werden in der Produktentwicklung die meisten Kosten verursacht. Zu-
sammen mit der Fertigungsplanung werden folglich etwa 90 % der Kosten festgelegt(vgl.
Ehrlenspiel et al., 2020, S. 16). In dem Kontext besteht das Kostenmanagement der Produkt-
entwicklung.

Ein Kostenmanagement entspricht im Allgemeinen einer Steuerung der Kosten mit dem Ziel
einer nachhaltigen Steigerung des Unternehmenserfolges. In der Produktentwicklung gilt es
insbesondere den Produktentstehungsprozess anhand von drei Forderungen kosteneffizienter
zu gestalten.(vgl. Ehrlenspiel et al., 2020, S. 21ff.)
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Zu den Forderungen z&hlt die Entwicklung marktgerechter Produkte. Folglich ist zu gewéahr-
leisten, dass ein Produkt Gewinn erzielt. Gleichzeitig sind Kundenanforderungen zu erfillen,
sodass flr die Gewinnerzielung eine ausreichend groBe Absatzmenge vorliegt.

Die Entwicklung kostenglinstiger Produkte entspricht der zweiten Forderung. “Produkte sind
dann kostenglnstig, wenn mit ihnen Gewinn gemacht werden kann, d. h. wenn ihre Selbst-
kosten deutlich unter den am Markt erzielbaren Verkaufspreisen liegen”(Ehrlenspiel et al.,
2020, S. 24).

Als dritte Forderung gilt es einen kosteneffizienten Entwicklungsprozess zu schaffen. Dafir
ist insbesondere die Durchlaufzeit von Entwicklungsvorhaben zu betrachten und zu minimie-
ren.(vgl. Ehrlenspiel et al., 2020, S. 21ff.)

Das hier zu entwickelnde Kostenmodell ist folglich direkt dem Kostenmanagement zuzuordnen
bzw. in seinem Bestreben gleichzusetzen. Nachfolgend werden Methoden zur friihzeitigen
Kostenermittlung grundlegend aufgezeigt.

Fir die Steuerung der Kosten kommen im Kostenmanagement verschiedene Organisations-
formen, Methoden und Werkzeuge zum Einsatz. Diese variieren in ihrer Anwendung je nach
Ausgangslage. Die Werkzeuge beinhalten Hilfsmittel zur Kostenfriiherkennung in der Produkt-
entwicklung. Diese entwicklungsbegleitenden Kalkulationen kénnen wie folgt untergliedert
werden(vgl. Ehrlenspiel et al., 2020, 78ff.):

Schatzen, » Bemessungsgleichungen,

Unterschiedskostenkalkulation, Einflussgré Benkalkulation,

Such- und Ahnlichteilkalkulation,

Kostenwachstumsgesetze und

Gewichtskostenkalkulation, » rechnergestitzte Kalkulation.

Materialkostenmethode,

Mit Ausnahme des Schéatzens, der Unterschiedskostenkalkulation und der rechnergestitzten
Kalkulation kénnen die Hilfsmittel unter dem Begriff der Kurzkalkulationen zusammengefasst
werden.

Kurzkalkulationen umfassen alle Hilfsmittel, die ein Verfahren zur Kostenermittlung darstellen
und dabei von definierbaren EinflussgréBen abhangen. Beispielsweise basiert das Schat-
zen auf Erfahrungen und wird dementsprechend nicht als Kurzkalkulation definiert.(vgl. VDI
2235:1987-10, 1987, S. 31) Des Weiteren grenzen sich die Kurzkalkulationen ab, indem sie
aufgrund des Zeitpunktes der Anwendung auf unbekannten FertigungsgréBen beruhen. Folg-
lich basieren sie nicht auf einer vollstandigen Produktdokumentation und sind beispielsweise
von den Verfahren der Arbeitsvorbereitung abzugrenzen.(vgl. Ehrlenspiel et al., 2020, S. 485)

Die Kostenschétzung wird in unterteilendes Schatzen, Schatzung durch mehrere Personen,
Kombination von Schatzung und genauer Kostenermittlung, sowie vergleichendes Schéatzen
differenziert. Das Schéatzen ist hinsichtlich der Schnelligkeit und des geringen Aufwands
vorteilhaft. Dagegen wirken sich die Personenabhangigkeit und die schwer kommunizierbare
Rationalitat der Ergebnisse negativ auf die Schatzergebnisse aus.
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Um die Genauigkeit zu erhéhen besteht beim unterteilenden Schéatzen die Schatzung aus
mehreren Teilschatzungen. Bei der Schatzung durch mehrere Personen ergibt sich die Schat-
zung aus mehreren unabhéngigen Schatzungen durch Experten. Dadurch soll wiederum
eine groBere Genauigkeit erreicht werden. Mit der Kombination von Schatzung und genauer
Kostenermittlung werden insbesondere die Kosten von Kleinteilen geschéatzt und die Kosten
der restlichen Bestandteile genau berechnet. Beim vergleichenden Schatzen gilt es die Schét-
zung anhand von Stitzpunkten zu verbessern. Zu den Stiitzpunkten zéhlen beispielsweise
die Kosten ahnlicher Teile.(vgl. Ehrlenspiel et al., 2020, S. 484f.)

Die Unterschiedskostenkalkulation berechnet die Kosten eines Produktes anhand von Ab-
weichungen gegeniber einer bisherigen Lésungsvariante. Dabei unterliegt die Berechnung
der Annahme, dass die Kosten gleicher Teilbereiche dieselben sind. Hinsichtlich der Unter-
teilungen von Produkten werden die Kosten bis auf den Kosten von Ahnlich- und Neuteilen
als bekannt angenommen. Folglich werden nur die abweichenden Kosten berechnet und mit
den bestehenden Kosten der Lésungsvariante verrechnet. Durch die eingegrenzte Kalkulation
kann der Aufwand gering gehalten werden.(vgl. Ehrlenspiel et al., 2020, S. 483)

Bei der Such- und Ahnlichteilkalkulation werden analog zum vergleichenden Schatzen die
Kosten anhand von bereits gefertigten Produkten verglichen und darauf aufbauend berechnet.
Das Suchen nach infrage kommenden Produkten geht dem Vergleichen voraus und erfordert
eine umfassende Betrachtung der Fertigungshistorie. Dabei kann die Ahnlichkeitssuche rech-
nergestutzt durchgefihrt werden.(vgl. Ehrlenspiel et al., 2020, S. 486)

Die EinflussgréBenkalkulation entspricht der Kostenermittlung auf Basis von definierten Ein-
flussgr6Ben. Diese Kalkulationen liegen der Annahme zugrunde, dass eine einzige Einfluss-
gréBe die Kosten maBgeblich bestimmt.(vgl. Ehrlenspiel et al., 2020, S. 487)

Demzufolge werden der Kalkulation insbesondere die Gewichtskostenkalkulation, Material-
kostenmethode, Kurzkalkulation Gber leistungsbestimmende GrdBen und die Bemessungs-
gleichungen zugeordnet. Zudem lassen sich Kalkulationen mit mehreren EinflussgréBen
durchflihren. Dabei wird ein statistischer Zusammenhang gesucht, sodass auf diesem die
Kosten eines neuen Produktes berechnet werden kénnen.(vgl. Ehrlenspiel et al., 2020, S. 90)

Die Gewichtskostenkalkulation berechnet die Herstellkosten eines Produktes anhand des Ge-
wichtes. In Anlehnung an die Ahnlichteilkalkulation wird ein sogenannter Gewichtskostensatz
fur ein &hnliches Produkt berechnet. Dieser Kostensatz entspricht dem Verhaltnis aus den
Herstellkosten und dem Gewicht des dhnlichen Produktes. Unter der Annahme, dass sich die
unbekannten Kosten proportional zu den Kosten des ahnlichen Produktes verhalten, wird der
Gewichtskostensatz mit dem Gewicht des neuen Produktes multipliziert. Das resultierende
Ergebnis entspricht den Produktkosten. Die Genauigkeit der Kalkulationsergebnisse beruht
auf einer Gleichartigkeit und Vergleichbarkeit der Produkte, sowie auf einem idealerweise
héheren Materialkostenanteil. Des Weiteren kann das Verfahren anstelle eines linearen Kos-
tenzusammenhangs mit einem Degressiven verbessert werden. Demzufolge werden die
Kosten mit steigendem Gewicht weniger stark wachsen.(vgl. Ehrlenspiel et al., 2020, S. 487f.)
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Bei der Materialkostenmethode werden die Materialkosten mit den Herstellkosten eines ahnli-
chen Produktes in ein Verhéltnis gesetzt und fiir die Kostenberechnung herangezogen. Dieses
Verhaltnis wird auch Materialkostenanteil genannt. Die Herstellkosten des neuen Produktes
ergeben sich aus dem Verhaltnis der Materialkosten des neuen Produktes und dem Material-
kostenanteil. Dabei gelten fiir diese Kalkulation die Bedingungen der Gewichtskalkulation.(vgl.
Ehrlenspiel et al., 2020, S. 488f.)

Neben der Gewichtskosten- und der Materialkostenkalkulation lassen sich die Kosten tber
leistungsbestimmende GréBen berechnen. Dabei werden anstelle des Gewichtes oder des Ma-
terials beispielsweise Leistungsbedarfe herangezogen. Diese kdnnen unter anderem anhand
grafisch ermittelter Kurven fir andere Leistungsdaten abgelesen und fir die Kostenermittlung
herangezogen werden.(vgl. Ehrlenspiel et al., 2020, S. 489)

Mithilfe von Bemessungsgleichungen werden die Kosten eines Produktes mit den wesentli-
chen EinflussgréBen kombiniert und als eine geschlossene Formel festgehalten. Wahrend
das Verfahren die Abhangigkeiten der Einflussgr6Ben hochwertig darstellt und zu einer
kostenoptimalen Lésung fuhren kann, wirkt sich der zugrundeliegende Aufwand und der
Schwierigkeitsgrad der Formelfindung negativ aus.(vgl. Ehrlenspiel et al., 2020, S. 490)

Ein Kostenwachstumsgesetz wird auch Ahnlichkeitsgesetz oder Ahnlichkeitsbeziehung ge-
nannt. Infolgedessen werden die Kosten als eine Funktion der Ahnlichkeit verstanden. Dane-
ben werden die Kostenwachstumsgesetze in Summarische und Differenzierte unterschieden.
Die summarischen Kostenwachstumsgesetze werden fir das Erkennen von Kostenabhan-
gigkeiten und zum Ableiten von Regeln verwendet. Im Gegensatz dazu werden bei einem
differenzierten Kostenwachstumsgesetz im Sinne einer verursachungsgerechten Kostenerfas-
sung die Fertigungszeiten fir die Aufstellung des Gesetzes verwendet.

Folglich werden je Arbeitsschritt bzw. je verwendetem Fertigungsverfahren und den dazuge-
hérigen Fertigungszeiten Kostenwachstumsgesetze aufgestellt. Die Kombination dieser ergibt
die berechneten HK des Neuproduktes. Die daraus resultierenden Ergebnisse entsprechen in
ihrer Genauigkeit mit geringen Abweichungen dem Ergebnis einer Vorkalkulation. Demgegen-
uber steht ein entsprechend groBer Aufwand fur die Aufstellung der Gesetze.(vgl. Ehrlenspiel
et al., 2020, S. 500)

Bei der rechnergesttiitzte Kalkulation werden die CAD-Daten eines Produktes als Input fr die
Durchfihrung der Kalkulation verwendet. Dadurch kann die Kalkulation automatisiert durch-
geflihrt werden. Eine Automatisierung ist von den Anforderungen und Randbedingungen des
Unternehmens abhéngig. Es bestehen verschiedene Softwarelésungen mit unterschiedlichem
Fokus, die verwendet werden kdnnen.(vgl. Ehrlenspiel et al., 2020, S. 512f.)

Nachfolgenden wird kurz auf die Genauigkeit von Kosten in Bezug zu den Kurzkalkulationen
eingegangen. Diese sind insbesondere hinsichtlich des gauBschen Fehlerausgleichs fur die
Arbeit relevant.

Die Genauigkeit der Kurzkalkulationsformeln wird als die absolute oder die relative Abwei-
chung zwischen den Kalkulationsergebnissen betrachteter Daten und definierter Bezugspunk-
te verstanden.
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Beispielsweise kdnnen fir die Kalkulation der Herstellkosten die Istkosten eines Produktes
herangezogen werden. Des Weiteren ist die Standardabweichung, die die Streuung der Werte
um einen im Mittel zu erwartenden Wert beschreibt, von Bedeutung. Aufgrund unvorhersehba-
rer Ereignisse innerhalb der Fertigung kénnen die Istkosten entsprechend groBe Streuungen
und somit verhéltnismaBig groBe Werte flr die Abweichung beinhalten.(vgl. Ehrlenspiel et al.,
2020, S. 506)

Die absoluten und relativen Abweichungen in den Datensatzen werden auch absolute und
relative Fehler genannt. Der gesamte absolute oder relative Fehler eines Produktes entspricht
der Gesamtheit der relativen oder absoluten Fehler der Produktbestandteile. Dabei wirkt
sich die Anzahl der Bestandteile positiv auf den Gesamtfehler aus. Infolgedessen kann
mit zunehmender Differenzierung der Gesamtkosten ein geringerer Gesamtfehler erreicht
werden. Dieser Zusammenhang fallt unter den Begriff des gauBschen Fehlerausgleichs.(vgl.
Ehrlenspiel et al., 2020, S. 509f.)

2.2. Grundelemente einer Ontologie

Die Produktinformationen dieser Arbeit werden, wie bereits erwdhnt, mit einer Ontologie
bereitgestellt. Daflir wird im Folgenden auf das theoretische Verstandnis einer Ontologie
eingegangen.

Eine Ontologie entspricht aus Sicht der Philosophie der Lehre vom Seienden und versucht die
Realitat moglichst sinngeman und allgemeingultig zu beschreiben. Dieser Grundgedanke lasst
sich in dem Ontologiebegriff aus Sicht der Informatik wiederfinden. Dort wird eine Ontologie
als “eine formale, explizite Spezifikation einer gemeinsamen Konzeptualisierung”(Dengel,
2012, S. 65) verstanden. Damit widmet sich eine Ontologie einer Wissensreprasentation bzw.
Wissensabbildung. Wissen wird mithilfe von Begriffen und Zusammenhéangen in einer fur
einen Computer lesbaren Art und Weise beschrieben.(vgl. Dengel, 2012, 64)

In dem Zusammenhang ist die Definition von Wissen relevant. Diese kann anhand einer
Wissenstreppe veranschaulicht werden. Die Wissenstreppe ist Teil des Wissensmanage-
ments und wird dort insbesondere zur Veranschaulichung der Bedeutung von Wissen fir die
Wettbewerbsféhigkeit und die Relevanz von Tools zur Wissensbewahrung verwendet. Dabei
wird hervorgehoben, dass Daten als Steigerung der Zeichen ohne zusétzliche Bedeutung als
nutzlos angesehen werden kénnen und Wissen erst mit dem Verkniipfen von Informationen
entsteht. Wissen ist folglich zu verstehen als “die Fahigkeit Daten im Kontext zu interpretie-
ren”(Dengel, 2012, S. 4).(VDI/VDE 3714 Blatt 2:2019-12 - Entwurf, 2019, S. 3f.)

Im Sinne eines Spezialfalls kann fir die Interpretation von Semantik gesprochen werden.
Diese ist im Rahmen der Wissensabbildung und folglich der Ontologie von Bedeutung. Be-
zogen auf den Sprachgebrauch lasst sich Semantik anhand eines Satzes in Abgrenzung
zum Syntax und der Pragmatik beschreiben. Wahrend der Syntax der Zeichenfolge des
Satzes entspricht, beschreibt die Pragmatik die Satzbedeutung auf Basis der Umgebung
wie bspw. dem Ubergeordneten Text. Die Semantik wiederum beschreibt die Bedeutung des
syntaktischen Ausdrucks ohne die Umgebung mit einzubeziehen.(vgl. Dengel, 2012, S. 10f.)
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Die Ontologie zahlt zu den semantischen Technologien(vgl. Dengel, 2012, S. 4). Wenn Daten
und Informationen auf verschiedene Art und Weise interpretiert und verwendet werden soll,
kédnnen Ontologien eingesetzt werden. Deren Architektur erméglicht eine Wiederverwend-
barkeit.(vgl. Dengel, 2012, S. 66) Je nach Verwendung wird dabei zwischen Upper und
Domain Ontologie unterschieden. Eine Upper Ontologie zeichnet sich durch eine gewissen
Allgemeingultigkeit aus und kann fir verschiedene Anwendungsszenarien verwendet werden.
Dagegen richtet sich eine Domain Ontologie an einen speziellen Anwendungsfall.(vgl. Dengel,
2012, S. 66f.) Beispielsweise ist eine Ontologie mit allgemeinen Informationen Uber physikali-
sche Einheiten eine Upper Ontologie, wahrend die Ontologie eines Projektes aufgrund des
definierten Anwendungsbereiches einer Domain Ontologie entspricht.

Grundelemente von Ontologien sind Klassen, Relationen und Instanzen. Eine Klasse be-
schreibt eine Begriffskategorie mit Eigenschaften, die mithilfe von Relationen definiert werden.
Dabei kdnnen einer Klasse reale Objekte, die als Instanzen dargestellt werden, zugeordnet
werden. Dadurch erben bspw. die Instanzen alle Eigenschaften der Klasse. Wahrend auf
der Klassenebene Relationen allgemein definiert werden, werden auf der Instanzebene die
Relationen der Klasse, bspw. durch die Anreicherung von Werten, spezifiziert.(vgl. Dengel,
2012, S. 65f.)

2.3. Maschinelles Lernen und Data Mining

In dieser Arbeit werden Methoden des Data Minings und des Maschinellen Lernens angewen-
det. Folglich wird auf diesen Bereich néher eingegangen.

Das Maschinelle Lernen (ML) ist ein Teilgebiet der kiinstlichen Intelligenz. Algorithmen dieses
Gebietes suchen nach Mustern und GesetzmaBigkeiten in Daten und leiten daraus Lésungen
und Wissen ab.(vgl. Mockenhaupt, 2021, S. 134) Dabei wird unter einem Algorithmus “eine
prazise, endliche Vorgehensweise zur Losung einer Aufgabe”(Mockenhaupt, 2021, S. 147)
verstanden.

Es bestehen insbesondere drei Methoden des ML. Beim Uberwachten Lernen ist die L6-
sung bekannt. Die Lésung stellt das Grundwissen bzw. die Ground Truth dar. Folglich ist
ein Algorithmus auf Basis dieser Methode als sehr sicher und weniger kreativ anzusehen.
Daneben sind beim untiberwachten Lernen die zu erwartenden Ergebnisse unbekannt. Mit-
hilfe dieser Methode kdnnen unbekannte Muster gefunden werden. Die dritte Methode, das
bestarkende Lernen, basiert auf Regeln und einem Belohnungsprinzip. Dadurch werden keine
Daten benétigt und der Algorithmus lernt besonders kreativ.(vgl. Mockenhaupt, 2021, S. 139ff.)

Unter Data Mining (DM) versteht man die Analyse von Datenmengen. Dadurch sollen Bezie-
hungen und Erkenntnisse auf Basis der Daten aufgedeckt werden.(vgl. Mockenhaupt, 2021,
S. 274) Folglich dient sowohl das ML als auch das DM der Wissensgewinnung. Dabei kann
das DM im Sinne der Datenanalyse als Hilfsmittel fiir das ML verstanden werden.
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Die Aufstellung eines Algorithmus des Maschinellen Lernens kann im Allgemeinen durch
das in Abbildung 2.5 dargestellte Schemata beschrieben werden. Zu Beginn werden die
Eingangsdaten erhoben und aufbereitet. Danach folgt die Optimierung der Daten und die
Auswahl eines Modells. Nachdem dieses Modell entsprechend vorbereitet, trainiert und
optimiert ist, wird das Modell zur L6sungsgewinnung angewendet.

Suche nach
Datenerhebung HDatenaufbereitung}—» relevanten ] Modellauswahl \
Attributen
- (Hyper-)
E_rgeb_ms il Parameter- 4—{ Modeltraining ‘
Visualisierung Optimierung

Abbildung 2.5.: Allgemeines Vorgehen der Entwicklung eines Algorithmus des MLs(vgl. Mockenhaupt,
2021, S. 153)

Ein &hnliches Vorgehen lasst sich im Knowledge Discovery in Databases KDD-Prozess von
Fayyad wiederfinden. Dieser beschreibt die Gewinnung von Wissen aus Datenbanken. Dabei
ist das DM Teil des Prozesses und wird zum Ableiten von Mustern herangezogen.(vgl. VDI/V-
DE 3714 Blatt 1:2019-12 - Entwurf, 2019, S. 23)

Das DM selbst wird in seinem Vorgehen mit dem Cross Industry Standard Process for Data
Mining CRISP-DM beschrieben. Die einzelnen Phasen sind je nach Anwendung variabel
gestaltet. Grundséatzlich beeinflussen sich die Erkenntnisse der Ist-Situation und der Daten
gegenseitig. Mithilfe der genaueren Betrachtung der Daten kénnen wiederum neue Kenntnisse
Uber die Ausgangssituation getroffen werden. Gleichzeitig kdnnen die Ergebnisse in ein
Anwendungsszenarium integriert werden.(vgl. VDI/VDE 3714 Blatt 1:2019-12 - Entwurf, 2019,
S. 23f.)
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Im Folgenden werden die aktuellen Entwicklungen in denen fir diese Arbeit relevanten
Forschungsbereichen erlautert. Die daflir vorausgesetzten theoretischen Grundlagen sind
im vergangenen Kapitel erldutert. Folglich werden in Kapitel 3.1 die allgemeinen Trends in
der Entwicklungsphase beschrieben. Mit Kapitel 3.2 folgt die Betrachtung der Forschung im
Bereich der Ahnlichkeitsbestimmung, mit Kapitel 3.3 entsprechend der Forschungsstand der
Kostenermittlung und mit Kapitel 3.4 der Forschungsstand der Zeitermittlung.

3.1. Herausforderungen und Trends in der Entwicklungsphase

Wie bereits zuvor erlautert, wirkt sich die Produktentwicklung auf die nachrangigen Produkt-
phasen aus. Folglich kénnen Entwicklungen hinsichtlich der VUCA-Welt insbesondere aus
der Entwicklungsphase heraus bewéltigt werden. In Anlehnung an Bender und Gericke und
Cantamessa et al. wird die Produktentwicklung zunehmend digitaler und virtueller, sodass
der virtuellen Produktentwicklung eine besondere Rolle zukommt. Die Herausforderung der
Produktentwicklung ist es insbesondere folglich den Wandel hin zur Virtualitéat zu bewéaltigen.

Mit dem Artikel von Paturi und Cheruku besteht eine systematische Literaturanalyse zu der
Verwendung Maschinellen Lernens in der Produktion. Dabei I&sst sich vermehrt Literatur in
den Bereichen der industriellen Anwendungen und dem Bereich der Materialien, Design und
Fehlererkennung finden. Der zweite Bereich entspricht der datengetriebenen Produktentwick-
lung. Es wird deutlich, dass dieser bereits einem Interesse unterliegt und zur Bewaltigung der
Herausforderungen herangezogen wird.(vgl. Paturi und Cheruku, 2021, S. 6)

Diese Entwicklung bestatigen die Forschungsergebnisse von KrauB3 et al.. So lasst sich
der Einsatz des Maschinellen Lernens in drei Bereiche einteilen. Dies ist mit Tabelle 3.1
veranschaulicht.

Tabelle 3.1.: Ubersicht der Anwendung von ML in der Produktion(vgl. KrauB et al., 2019, S. 40)

Bereich Themengebiete

Prozess Prozess-Design, Predictive Process-Control,
Optimierung von Routing und Scheduling

Produkt Produkt-Design

Maschinen und Anlagen Anomaly Detection, Predictive Maintenance,
Self-Learning Machines

Folglich wird das ML im Kontext der Produktion beziglich der Prozesse, Maschinen und
des Produktes angewendet. Demzufolge lasst sich diese Arbeit dem Bereich des Produktes
bzw. des Produkt-Designs zuordnen. Zudem wird auf den Teil der datengetriebenen Pro-
duktentwicklung hinsichtlich der Betrachtung von Ahnlichkeiten zwischen Bauteilen, sowie
der Methoden zur Kosten- und Zeitberechnung naher eingegangen. Ein weiterer Bezug be-
steht zum dargestellten Prozess-Bereich, sodass teils prozessbezogene Methoden ebenso
betrachtet werden.
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3.2. Methoden der Ahnlichkeitsbestimmung von Bauteilen

In Kapitel 2.1 wurde bereits auf die Definition eines AhnlichkeitsmaBes eingegangen, so-
wie der Ahnlichteilkalkulation hinsichtlich der Kostenberechnung. Wahrend die Trends der
Kostenberechnung im nachsten Kapitel naher erlautert werden, soll an dieser Stelle auf die
grundsatzliche automatisierte Bestimmung von Ahnlichkeiten zwischen Bauteilen eingegan-
gen werden.

Laut Harik und Barakat ist es eine Mdglichkeit ausgehend von einer digitalen Bauteilreprésen-
tation, bspw. einer CAD-Datei, zuerst die Eigenschaften des Bauteils und die Beziehungen
der Eigenschaften zueinander zu extrahieren. Dieser Bereich wird auch Feature Recognition
bzw. Feature-Erkennung genannt. Nach dieser Extraktion folgt die Berechnung der Ahnlich-
keit, die in einem Ahnlichkeitswert zwischen 0 und 1 resultiert. Ein Wert von 0 entspricht in
dem Fall keiner Ubereinstimmung und eine 1 eine Vollstidndige. Dabei wird die Ahnlichkeit
von Beispielbauteilen in Form eines relativen Verhéltnisses der Feature gegenlber eines
Basisbauteils berechnet.

Der Feature-Vergleich als Grundlage fiir die Ahnlichkeit wird von Liverani und Ceruti definierter
aufgegriffen. So werden die Feature klassifiziert, hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir das Bauteil
gewichtet und ihre Dimensionen und Positionierungen einbezogen, sodass ebenso eine
relative Ubereinstimmung berechnet werden kann. Die Feature-Informationen stammen in
dem Fall aus einem Produktdatenmanagement-System.

Ein anderer Ansatz wird von Kretschmer et al. verfolgt. In dem Fall ist die Ahnlichkeitsbestim-
mung Teil der Wissensgewinnung in der Montage. Aufgrund eines Vergleichs von Bauteilen,
wird der Ansatz an dieser Stelle erldutert. So wenden die Autoren Methoden des Maschinel-
len Lernens fiir die Ahnlichkeitsbestimmung an. Die (Montage- und) Produktinformationen,
vergleichbar mit den Featuren, wurden vorab generiert. Die Feature eines Neubauteils werden
in diesem Fall nach einer Normalisierung und teilweisen Gewichtung mithilfe eine k-nearest
neighbour Algorithmus klassifiziert. Dadurch besteht nicht nur die Information Uber eine
Clusterzugehdrigkeit sondern auch eine Entfernung zu den bestehenden Produkten. Die
Entfernung entspricht dabei einem AhnlichkeitsmaB. So sind sich zwei Produkte &hnlicher, je
né&her sie beieinander liegen bzw. je kleiner ihre Distanz zueinander.

Cwikta et al. verfolgt den Ansatz einer semantischen Ahnlichkeit. In dem Fall liegen die
Produktinformationen in Form einer semantischen Netzwerkes vor. Dabei werden die Infor-
mationen je nach Datenformat unterschiedlich behandelt. Grundséatzlich 1&sst sich jedoch
festhalten, dass auch in diesem Fall relative Ubereinstimmungen berechnet werden. Durch
das semantische Netz bestehen Produktinformationen in hierarchischer Form. Von der un-
tersten Ebene aus werden alle Feature eines Bauteils mit denen eines anderen Bauteils
verglichen. Dabei wird je nach vorliegendem Datenformat anders berechnet, bspw. besteht
eine Unterscheidung von Informationen in Form von Text und Zahlen. Die berechneten Ahn-
lichkeiten zusammengehdrender Feature werden gewichtet zur Berechnung eines finalen
AhnlichkeitsmaBes verwendet.
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Die semantische Ahnlichkeit zur Bestimmung der Ahnlichkeit zweier Bauteile wird von Lu
et al. ebenso angewendet. Der Artikel beschéaftigt sich mit dem Vergleich von Produkten in
unterschiedlichen Ontologien. Dabei kann das Vorgehen flr den Vergleich von Produkten
in derselben Ontologie aufgegriffen werden. Daneben stellt Lu et al. mehrere Verfahren der
semantischen Ahnlichkeit gegeniiber. Diese unterscheiden sich gegeniiber dem vorherigen
Ansatz insbesondere in der Differenzierung von Eigenschaften, die definierten Produktbe-
reichen zugeordnet werden kénnen, und den Verbindungen der Eigenschaften zueinander.
Diese werden wiederum gewichtet in die Berechnung des finalen AhnlichkeitsmaBes integriert.

3.3. Ansatze und Methoden der friihzeitigen Kostenermittiung

Im Kapitel beziglich der theoretischen Grundlagen wurden bereits traditionelle und in Fachbu-
chern auffindbare Anséatze und Methoden der Kostenermittlung erldutern. Dazu z&hlt die in
Kapitel 2.1.2 erlauterte Differenzierung von Zuschlagskalkulation und Prozesskostenrechnung,
sowie die in Kapitel 2.1.3 erlauterten Hilfsmittel der Kostenfriherkennung.

Moderne Ansatze wurden unter anderem von Altavilla et al. mithilfe einer Literaturanalyse
untersucht. Die Untersuchung betrachtet dabei den Forschungszeitraum 2006 bis 2015. Die-
ser Zeitraum wurden von den Autoren analysiert und fir die Entwicklung eines Frameworks
herangezogen.

Analog zu den in Kapitel 2.1.2 erlauterten unterschiedlichen Perspektiven der Kosten, ergeben
sich unter anderem durch die Hinzunahme von Ermittlungsansétzen und Einsatzbereichen
unterschiedliche Perspektiven der Kostenermittlung. Mit dem Framework werden die folgenden
funf Dimensionen der produktbezogenen Kostenermittlung festgehalten (vgl. Altavilla et al.,
2018, S. 4):

+ die Art der Analyse,

die Methode der Kostenermittlung,

die Produkt- und Prozesseigenschaften,

die Zielsetzung der Kostenermittlung und der Lebenslaufphase und

die Kostenbetrachtung.

Diese Dimensionen und das entwickelte Framework ist mit Abbildung 3.1 dargestellt. Das
Framework kann flr die Positionierung einer neuen Methode verwendet werden. Daneben
l&sst sich Literatur einordnen. Folglich wird eine Literatur je Dimension einem der aufgefihrten
Aspekte in Abbildung 3.1 zugeordnet.(vgl. Altavilla et al., 2018, S. 17)

In dieser Arbeit wird das Framework zur Einordnung der Arbeit in den Stand der Technik
genutzt. Dies ist in Kapitel 6 erlautert. Daneben wird die Literatur, die Uber den Zeitraum
der Analyse hinausgeht, den Dimensionen zugeordnet. Dafiir werden die Dimensionen im
Folgenden n&her betrachtet.

Bezlglich der Dimension der Art der Analyse kann die Literatur der Kostenermittlung in
vier Arten unterteilt werden. Diese Klassifizierungen der zugrundeliegenden Literatur der
Literaturanalyse sind mit Tabelle 3.2 dargestellt.
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Abbildung 3.1.: Dimensionen der Kostenermittlung (Altavilla et al., 2018, S. 16)

Es bestehen vier Kategorien. Dabei werden traditionelle Methode bspw. hinsichtlich der Kurz-
kalkulationsformeln und der EinflussgréBenkalkulation insbesondere der analytischen und
parametrischen Kategorie zugeordnet. Dagegen sind bspw. das Schéatzen und die Ahnlich-
teilkalkulation Teil der intuitiven Methoden. Die Genauigkeit ist allgemein bei den intuitiven
Methoden am geringsten und steigt im Verhéltnis Gber analogisch und parametrisch bis zu
den analytischen Methoden an(vgl. Altavilla et al., 2018, S. 3).

Im Allgemeinen werden intuitive und analogische Methoden als qualitative Ansatze und die
parametrischen und analytischen Methoden als quantitative Ansétze zusammengefasst.
Qualitative Ansatze sind durch das Vergleichen von Neuentwicklungen mit bereits gefertigten
Produkten gepragt, wahrend quantitative Anséatze sich durch einen gréBeren Detailgrad und
eine gréBere Genauigkeit auszeichnen. Folglich werden qualitative Ansatze vornehmlich zu
Beginn der Entwicklungsphase und quantitative Ansatze tendenziell vermehrt am Ende der
Entwicklungsphase angewendet. (vgl. Altavilla et al., 2018, S. 3)
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Tabelle 3.2.: Klassifizierung der Kostenermittlung (vgl. Altavilla et al., 2018, S. 5)

Methode Intuitiv. Analogisch Parametrisch Analytisch
Fallbasierte Methode X
Experten-System X
Data Mining X
Fuzzy-Logik Ansatz X
Regelbasiertes System X

Regressions-Model

Grey Prediction Methode
Monte Carlo Analyse
Kinstliches Neuronales Netz
Parametrische Methode X
Prozessbasierter Ansatz

Kostenstruktur Ansatz

Toleranz-basierte Methode

Feature-basierter Ansatz

Prozesskostenrechnung

X X X X

X X X X X

Nach Altavilla et al. werden bei der Anwendung einer Methode zur Kostenermittlung mehr-
heitlich auf analytische oder analogische Methoden zurlickgegriffen. Dabei werden bei den
analytischen Methoden der Kostenstruktur und der aktivitats-basierte Ansatz tiberwiegend
angewendet, wahrend es bei den analogischen Methoden die Regressionsmodelle und die
Modelle der kunstlichen neuronalen Netze sind.(vgl. Altavilla et al., 2018, S. 6)

Daneben stellt Altavilla et al. die Anwendung integrierter Methoden heraus. Dabei werden ins-
besondere Kombinationen aus intuitiven und analogischen Methoden, sowie Kombinationen
aus intuitiven und analytischen Methoden angewendet.(vgl. Altavilla et al., 2018, S. 7ff.)

Bei der Dimension der Methode der Kostenermittlung wird insbesondere zwischen determinis-
tischen und stochastischen Methoden unterschieden. Nach Altavilla et al. handelt es sich bei
der Mehrheit an Literatur um deterministische Methode, die folglich ein Ergebnis liefern und
keine Unsicherheit berlcksichtigen.(vgl. Altavilla et al., 2018, S. 10)

Bei der Dimension der Produkt- und Prozesseigenschaften werden Methoden der Kostener-
mittlung hinsichtlich ihrer Komplexitat unterschieden. Beispielsweise werden fir standardisier-
te Prozesse und Produkte mit geringer Komplexitat eher analogische Methoden herangezogen.
Far individuelle Prozesse und Produkte mit hoher Komplexitat werden insbesondere analyti-
sche Methoden angewendet.(vgl. Altavilla et al., 2018, S. 11)

In Bezug zu der Zielsetzung der Kostenermittlung und der Lebenslaufphase, in der die Koste-
nermittlung angewendet wird, beschéftigt sich die Mehrheit mit Ermittlungsmethoden fur die
Entwicklungsphase. Dabei beschéftigt sich ein kleinerer Teil mit der frihen Entwicklungspha-
se. Dabei werden insbesondere qualitative Methoden in der Entwicklungsphase angewendet,
wéahrend quantitative in spateren Phasen bevorzugt werden.(vgl. Altavilla et al., 2018, S. 12f.)
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In der Dimension der Kostenbetrachtung werden Methoden anhand ihrer verfligbaren Infor-
mationen und damit anhand der integrierten Lebenslaufphasen charakterisiert. Dabei werden
insbesondere die Informationen der Fertigung und Herstellung eines Produktes angewen-
det.(vgl. Altavilla et al., 2018, S. 14)

Wie bereits erwahnt, sind die Jahre nach 2015 nicht in die Untersuchung eingegangen. Diese
sind folglich relevant fir die aktuellsten Trends. Weitere Literatur ist dementsprechend analog
zu dem zuvor erlauterten Framework klassifiziert. Die Ergebnisse dieser Literaturanalyse sind
mit Abbildung 3.2 dargestellt.
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Abbildung 3.2.: Klassifizierung der Literatur beziglich der Kostenermittlung

Die Mehrheit der Literatur Iasst sich den intuitiven (vgl. Kretschmer et al. (2017), Tlija et al.
(2018), Eddy et al. (2020), Cwikta et al. (2020), Cwikta und Banczyk (2021)) und analytischen
Methoden (vgl. Wiecek et al. (2019), Mandolini et al. (2019), Mandolini et al. (2020b), Campi
et al. (2020) und Mandolini et al. (2020a)) zuordnen. Daneben sind mit Ausnahme von Zohoori
et al. (2019) die Methoden deterministisch. Zudem liegt der Fokus auf der Fertigung und
Produktion. Eine Ausnahme stellt die Betrachtung der Montage bei Favi et al. (2016) und
Kretschmer et al. (2017), sowie die Einbeziehung mehrerer Lebenslaufphasen bei Wiecek
et al. (2019), Relich und Swié (2020) und Cwikta und Banczyk (2021), dar.

Die Literatur beschéftigt sich ohne Ausnahme mit der Anwendung zum Zeitpunkt der (friihen)
Entwicklungsphase. Ungefahr die Hélfte der gefundenen Literatur verwendet zudem histori-
sche Daten. AuBerdem werden insbesondere kombinierte Methoden basierend auf intuitiven
und analytischen Ansatzen betrachtet (vgl. Favi et al. (2016) und Zohoori et al. (2019)).

Bei den analogischen Methoden handelt es sich um die Verwendung von Methoden basierend
auf neuronalen Netzen (vgl. Yoo und Kang (2021) und Ning et al. (2020)) und Regressions-
methoden (vgl. Kurasova et al. (2021)).

Bezlglich der Zeitermittlung ist die bei Mandolini et al. (2020b), Eddy et al. (2020) und Man-
dolini et al. (2020a) in die Kostenermittlung integriert. Zudem wird bei Zohoori et al. (2019)
und Wazziki und Ngo (2019) die Ermittlung von Zeiten parallel zu der Ermittlung der Kosten
betrachtet. Im nachfolgenden Kapitel wird detaillierter auf den Stand der Technik der Zeiter-
mittlung eingegangen.
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3. Stand der Technik

Folglich werden mit der gefundenen Literatur die von Altavilla et al. (2018) herausgestellten
Trends in Richtung digitaler, dynamischer und integrierter Anséatze bestatigt. Daneben ist eine
vollstdndige Klassifizierung der Literatur im Anhang A nachlesbar.

3.4. Ansatze und Methoden der friihzeitigen Zeitermittlung

Im Fokus der Zeitermittlung ist die Durchlaufzeit. Diese wurde mit Kapitel 2.1.1 bereits erlautert.
Im Zusammenhang mit der erwahnten Durchlauf- und Kapazitatsterminierung ist die Reihen-
folge der Prozessschritte relevant. Folglich besteht Literatur im Rahmen des sogenannten Job
Shop Scheduling. Dieser Bereich beschéftigt sich mit der Zeitermittlung von Durchlaufzeiten
bei gleichzeitiger Optimierung der Prozessfolge (vgl. bspw. Mirshekarian und Sormaz) Im
Gegensatz dazu liegt in dieser Arbeit der Fokus auf der Zeitermittlung bei bereits festgelegter
Prozessfolge. In diesem Bereich lasst sich deutlich weniger Literatur finden. Die gefundene
Literatur wird anhand des im vorigen Kapitels Kapitel 3.3 erlauterten Frameworks beschrieben.
Anstelle der Kosten werden die Dimensionen entsprechend auf die Zeiten angewendet.

Daneben betrachtet die Literaturanalyse von Takeda-Berger et al. (2020) die Jahre 2011 bis
2018 und die Verwendung Maschinellen Lernens zur Zeitermittlung. Entsprechend handelt
es sich um analogische Methoden. Dabei Uberwiegt die Anwendung Neuronaler Netze und
der Regressionsmethoden. Des Weiteren stellt die Analyse einen Anstieg dieser Methoden
fest.(vgl. Takeda-Berger et al., 2020, S. 415f.)

Weitere Literatur, die unter anderem von Takeda-Berger et al. nicht berlicksichtigt ist, wird mit
Abbildung 3.3 veranschaulicht. Die Literatur beschaftigt sich mehrheitlich mit analogischen
Methoden. In diesem Fall handelt es sich ebenfalls um die Anwendung von Neuronalen
Netzen (vgl. Raaymakers und Weijters (2003), Chang et al. (2015) und Jong et al. (2019))
und von Regressionsmethoden (vgl. Wang et al. (2018)).

Daneben wird bei Favi et al. (2020) das Data Mining als analogische Methode im Kontext
der Demontage betrachtet. Im Gegensatz dazu handelt es sich bei der anderen Literatur um
die Betrachtung der Fertigungs- und Produktionszeiten. Des Weiteren werden mit Ausnahme
von Raaymakers und Weijters (2003) und Arkhipov et al. (2017) deterministische Ansatze
betrachtet.

analogisch \ B

intuitiv / analogisch - -

intuitiv /1 ‘ ‘ ‘ i

1 2 3 4
Anzahl

Abbildung 3.3.: Klassifizierung der Literatur beziiglich der Zeitermittlung

Eine vollstandige Klassifizierung der Literatur ist im Anhang A nachlesbar.
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Im Folgenden wird auf die Konzeptionierung der zu entwickelnden Methode eingegangen.
Daflir werden zu Beginn in Kapitel 4.1 die gegebenen Ontologien, sowie in Kapitel 4.2 die
Anforderungen an die Methode thematisiert. Infolgedessen wird in Kapitel 4.3 ein Konzept
ausgearbeitet.

4.1. Aufbau des bestehenden Wissensgraphen

Der Arbeit liegt ein Wissensgraph, der sich aus mehreren Ontologien modular zusammensetzt,
zugrunde. Dieser Graph ist anhand der Verknlpfung der einzelnen Ontologien in seinem
Aufbau mit Abbildung 4.1 dargestellt. Dabei stellt Manufacturing Technology Capabilities
Ontology (ManOn) die zentrale Ontologie dar und ist folglich auch die Bezeichnung des Wis-
sensgraphen. Des Weiteren werden Ontologien durch die Import-Reihenfolge unterschiedlich
angereichert. Die Informationen werden sozusagen vererbt, sodass in diesem Fall ManOn-
Scenario auf alle Daten der anderen dargestellten Ontologien zugreifen kann.

|om2 I —>| ManOnParts |7
|ManOnMateriaIs |—>| ManOn |—>| ManOnMachines Ii

:{ ManOnScenario

Abbildung 4.1.: Vereinfachte Darstellung der Import-Struktur des Wissensgraphen ManOn

Die Struktur ist vereinfacht dargestellt und fokussiert sich auf die in diesem Kontext relevanten
Wissensgraph-Bestandteile. Fir den weiteren Verlauf der Arbeit werden kurz die Ontologien
in ihrer Verwendung differenziert.

Die Ontologien ManOnMaterials und om2 stellen sogenannte Upper-Ontologien dar und sind
folglich in ihrer Funktionsweise unabhangig von anderen Ontologien. Dabei ist die Ontologie
units of measure, genannt om2, eine freizugangliche Ontologie und stellt insbesondere Infor-
mationen Uber physikalische Einheiten bereit(vgl. Rijgersberg et al., 2013, S. 3). Dagegen ist
die Ontologie ManOnMaterials ein Ergebnis des DPKidK-Projektes und stellt Informationen
Uber Materialien bereit.

Als zentrale Ontologie liefert ManOn die allgemeine Wissensstruktur des Wissensgraphen
und bildet somit die Grundlage fir die Ontologien, die entsprechend auf ManOn aufbauen.
Die auf ManOn aufbauenden Ontologien entsprechen folglich einer spezifischen Erweiterung
von ManOn. Dabei werden mit ManOnParts insbesondere produktbezogene Daten und mit
ManOnMachines maschinenbezogene Daten gespeichert.

Der ManOnScenario kommt in dem Kontext eine besondere Bedeutung zu. Mithilfe dieser
Ontologie kdnnen verschiedene Produktkonfigurationen und Szenarien betrachtet werden.

Des Weiteren besteht die allgemeine Logik, dass ein Bauteil (ManOn:Part) anhand herzu-
stellender Eigenschaften (ManOn:ManufacturingFeature), bspw. anhand einer Bohrung oder
eines Gewinde, definiert ist.
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4. Konzeptionelle Gestaltung

Dabei wird ein solches Feature innerhalb eines Prozesses (ManOn:Process) an einer aus-
gewahlten Maschine (ManOn:Machine) gefertigt. Daneben I&sst sich das Feature anhand
sogenannter Restriktionen (ManOn:ManufacturingRestriction) charakterisieren.

Bezogen auf das Beispiel einer Bohrung, wird das entsprechende ManOn:ManufacturingFeature
einer Bohrung anhand einer ManOn:ManufacturingRestriction eines Durchmessers zuzlglich
einer Einheit aus om2 naher beschrieben.

Der dargelegte Klassen-Zusammenhang ist mit Abbildung 4.2 verdeutlicht.

n
)
=1

canProducePhenomenon
A hasPheno - . isGenerating ;
ManufacturingRestriction |<—|ManufacturingFeature Il »| ManufacturingProcess
menon 'y " “isGeneratedBy ' 7'y
> >
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e| | sl |2
= b [$] 2
ManOn:ObjectProperty o |8 2118
[m] ) i} >
. 2 . » L
om2:0bjectProperty K
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!‘ :! ManufacturingMachine I—
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Abbildung 4.2.: Fertigungskomponente im Ontologie-Kontext(vgl. Kbhler et al., 2021, S. 481)

Flr diese Arbeit gelten die Ontologien mitsamt ihrer Struktur und Beziehungen als gegeben.
Daneben ist fir ein ManOn:Part die Zuordnung nach Abbildung 4.2 als gegeben anzusehen,
sodass diese Informationen fir die Methode verwendet werden kénnen.

4.2. Entwicklung einer Methodik

Im Folgenden wird auf die Entwicklung der Methode eingegangen. Daflir wird zu Beginn
der Konzeptionierung in Kapitel 4.2.1 der Lésungsraum durch vorbereitende MaBnahmen
eingegrenzt. Zu diesen MaBnahmen zahlt die Betrachtung der Ausgangslage, sowie die Auf-
stellung von Anforderungen und Bewertungskriterien. Infolgedessen werden in Kapitel 4.2.2
verschiedene Konzeptmdglichkeiten aufgestellt. Dadurch kénnen durch Kombinieren der
Optionen weitere Mdglichkeiten abgeleitet werden, sodass nach der Bewertung der einzelnen
Kombinationsmdglichkeiten der grundlegende Aufbau der Methode der Arbeit in Kapitel 4.2.3
ausgewahlt werden kann.

Das beschriebene Vorgehen ist mit Abbildung 4.3 veranschaulicht und schlieBt mit einer
Ausarbeitung des gewéahlten Konzeptes in Kapitel 4.3 ab.

Vorbereitung
(Ausgangslage, Konzept- Kombinations- Bewertung
Anforderungen, ] maoglichkeiten ] moglichkeiten ] und Auswahl

Bewertungskriterien)

Ausarbeitung

Abbildung 4.3.: Angewendetes Ablaufschemata fiir die Konzeptionierung
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4. Konzeptionelle Gestaltung

4.2.1. Anforderungen und Rahmenbedingungen

Der Algorithmus als Teil bzw. als Implementierung der Methode soll die Kosten und die Zeiten
einer Produktneuentwicklung berechnen. Dabei soll die Berechnung mithilfe der Programmier-
sprache Python, dem Maschinellen Lernen und ggf. mit dem Data Mining umgesetzt werden.
AuBerdem liegt der Arbeit der zuvor erlauterte Wissensgraph ManOn zugrunde. Allerdings
bestehen keine Instanzen, sodass die Methode auf Basis der Struktur und der grundséatzlichen
Mdglichkeiten der Datenverwendung des Wissensgraphen zu erstellen ist.

Zu Beginn der Arbeit stehen keine kosten- und zeitbezogenen Klassen zur Verfligung, sodass
diese im spateren Verlauf mithilfe der Ontologie ManOnPerformance (vgl. Kapitel 5.1) integriert
und fir den Algorithmus zugénglich gemacht werden. Folglich basiert die Konzeptionierung
auf der Annahme, dass diese Daten vorhanden sind.

Hinsichtlich der Funktionsweise des Algorithmus kann grundsatzlich zwischen einem top-
down und einem bottom-up Ansatz unterschieden werden. Wahrend ein top-down Ansatz
insbesondere die Daten analysiert um Muster zu finden, werden bei einem bottom-up Ansatz
Berechnungen und Abschéatzungen basierend auf den Bestandteilen durchgefihrt. Aufgrund
der mangelnden Datengrundlage werden von vornherein datenlastige und demnach top-down
Ansatze als ungeeignet eingestuft.

Die Kosten- und Zeitstrukturen sind im Allgemeinen flr ein Neuprodukt umfassend und kom-
plex. Der detaillierte Aufbau dieser Strukturen ist fir die Kosten in Kapitel 2.1.2 und fur die
Zeiten in Kapitel 2.1.1 erlautert. Aufgrund dieser Komplexitat und der damit verbundenen
Vielzahl an Einflissen sind die in dieser Arbeit betrachteten Kosten und Zeiten fiir die Imple-
mentierung im Algorithmus eingegrenzt. Im Folgenden wird sich auf die Fertigungskosten und
-zeiten beschrankt. Dabei ist der Fokus auf der Fertigung als notwendig und eine Ausweitung
auf die Herstellung, bspw. durch das Einbeziehen der Materialkosten, als optional anzusehen.

Des Weiteren ist fiir den Algorithmus gefordert, dass eine Betrachtung der Ahnlichkeit einer
Produktneuentwicklung gegentber Bauteilen, die in der Vergangenheit bereits gefertigt wur-
den, integriert wird. Diese Anforderung steht in einem direkten Bezug zu der traditionellen
Such- und Ahnlichteilkalkulation, sowie zu den Methoden der Ahnlichkeitsbestimmung aus
dem Stand der Technik, siehe Kapitel 2.1.3 und Kapitel 3.2.

Fur die nachfolgende Konzeptauswahl sind Bewertungskriterien erforderlich. Dabei ist fur
die Konzeptionierung eine Funktionsweise basierend auf dem Wissensgraphen essentiell.
Daneben gilt aufgrund der nicht-vorhandenen Instanzen eine Implementierung mithilfe einer
geringen Datengrundlage. Idealerweise flhrt das Einbeziehen weiterer Daten zu einer ver-
besserten Genauigkeit der Methode.

Vor allem durch den industriellen Kontext ist es wichtig, dass die Methode in ihrem Aufbau
eine gewisse Transparenz ermgglicht um die generierten Ergebnisse in der Berechnung und
den zugrundeliegenden Einflissen nachvollziehen zu kénnen. Dahingehend ist es von Vorteil,
wenn sich die Methode flr ahnliche Situationen weiterverwenden lasst.
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Des Weiteren ist durch die Eingrenzung der Kosten- und Zeitart eine Erweiter- und Kombinier-
barkeit hinsichtlich der vollstandigen Betrachtung von Kosten und Zeiten eines Neuproduktes
wilnschenswert.

Infolgedessen soll mit dieser Arbeit ein ontologie-basiertes Kostenmodell zur Berechnung
von Fertigungskosten und -zeiten zum Zeitpunkt der Entstehungsphase fir Produktneu-
entwicklungen aufgestellt werden. Die zu entwickelnde Methode soll den folgenden drei
Kern-Anforderungen unterliegen:

* Robustheit,
» Modularitat und
» Transparenz.

Demnach soll die Methode robust im Sinne der Verwendbarkeit und Sensibilitat der Da-
ten, sowie kombinierbar hinsichtlich weiterer Bestandteile zur vollstdndigen Kosten- und
Zeitberechnung von Neuprodukten und transparent in ihrem Aufbau, der Einflisse und der
entsprechenden Berechnungen sein.

4.2.2. Eingrenzungen der Konzeptmaéglichkeiten

Anhand der im vorigen Kapitel dargelegten Anforderungen werden einzelne Entscheidungs-
bereiche naher betrachtet und anschlieBend die Konzeptmdéglichkeiten abgeleitet.

Zu den grundlegenden Entscheidungen zahlt, inwiefern Kosten und Zeiten getrennt oder
gemeinsam betrachtet werden sollen. Aufgrund der prozessbezogenen Natur der Daten bzw.
dem prozessbezogenem Aufbau des Wissensgraphen und der Fokussierung der Arbeit auf
die Fertigung, kdnnen die fertigungsbezogenen Kosten und Zeiten in Anlehnung an die in
Abbildung 2.4 und in Abbildung 2.2 dargestellten Strukturen vereinfacht auf das Risten und
Bearbeiten reduziert werden. Infolgedessen wird der allgemeine Aufbau der Berechnungen
von Kosten und Zeiten als analog angesehen und gemeinsam betrachtet.

Die Vereinfachung resultiert in weiteren Einschrankungen. Unter den riistbezogenen Kosten
werden folglich die Fertigungsgemeinkosten und unter den Kosten der Bearbeitung die Ferti-
gungseinzelkosten verstanden. Wahrend die rlistbezogenen Zeiten den Rulstzeiten und die
Zeiten der Bearbeitung wiederum den Bearbeitungszeiten entsprechen sollen.

Fir die Gesamtbetrachtung sind verschiedene Perspektiven méglich. So lassen sich die
Kosten und Zeiten des Neuproduktes nur fir die gemachte Eingrenzung oder Uber die
Eingrenzungen hinaus aufstellen. AuBerdem kann die Methode auf Komponenten-, Gruppen-
und Produktebene basieren. Dabei wird in diesem Kontext eine Komponente mit einem Bauteil,
dass sich nicht in weitere Bauteile unterteilen lasst, verstanden. Ein Bauteil, dass aus mehreren
Komponenten zusammengesetzt wird, zahlt in dem Verstandnis in die Baugruppenebene,
sodass in der Produktebene nur das vollstandige Produkt und alle damit in Verbindung
stehenden Kosten und Zeiten betrachtet werden. Dieses Verstandnis von Produktebenen ist
mit Abbildung 4.4 veranschaulicht.
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Abbildung 4.4.: Ubersicht von Produktebenen

Durch die vorherige Eingrenzung auf die Fertigung ist die Komponentenebene die vornehmlich
relevante Perspektive flr die Konzeptauswahl. Dennoch sollen hinsichtlich der Anforderung
der Modularitat die anderen Ebenen bei den Entscheidungen beriicksichtigt werden. Des Wei-
teren werden im Folgenden die Begriffe der Komponenten und Bauteile synonym verwendet.

An dieser Stelle kann das Einbeziehen der Materialkosten und die Entscheidung Uber die
optionale Ausweitung auf die Herstellungskosten néaher betrachtet werden. Die Materialien
kénnen sowohl auf der Komponenten- als auch auf der Baugruppenebene einbezogen wer-
den. Diesbezlglich wird sich daflir entschieden, die Materialien auf der Baugruppenebene
zu betrachten. Die Begrindung liegt darin, dass bei einer ganzheitlichen Betrachtung der
Produktkosten und -zeiten die Option der externen Fertigung besteht. Im Falle dieser werden
die resultierenden Beschaffungskosten einer Komponente Teil der Material- und nicht Teil der
Fertigungskosten. Zudem werden Montagearbeiten in der Baugruppenebene als Fertigungs-
kosten erfasst.

Hinsichtlich einer transparenten Gestaltung ist eine klare Trennung von Vorteil. Daher be-
schréankt sich im Folgenden die betrachtete Komponentenebene auf die Fertigung einer
Komponente. Weitere Fertigungskosten, sowie die Material- und Beschaffungskosten werden
der Baugruppenebene zugeordnet, sodass diese, im Sinne der Kostenberechnung, einer
Betrachtung der Herstellkosten entspricht und die weiteren Gemeinkosten der Produktebene
zugeordnet werden (vgl. die Kostenstruktur in Abbildung 2.4).

Die auf dem Wissensgraphen basierenden verfigbaren Daten lassen sich zu den folgenden
drei Bereichen vereinfachen:

« Geometrie-,
* Maschinen- und
* Prozessdaten.

Die Geometriedaten &uBern sich insbesondere in den geometrischen Daten von ManOn:Part
und der dazugehérigen ManOn:ManufacturingFeature und ManOn:ManufacturingRestriction.
Die Maschinen- und Prozessdaten ergeben sich aus der als vorhandenen anzunehmenden
Zuordnung von ManOn:Machine und ManOn:Process zur Herstellung eines spezifischen
ManOn:Part.

Infolgedessen kdnnen diese Daten miteinander in Bezug gesetzt werden. Die fir den weiteren
Verlauf definierte Hierarchie ist mit Abbildung 4.5 dargestellt.
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Geometrie

Maschine
Prozess

Abbildung 4.5.: Hierarchie und Rangordnung der verfiigbaren Daten

Demnach gelten die Geometriedaten als oberste Hierarchie-Ebene zur Identifikation einer
Komponente. Diese Hierarchie-Ebene wirkt sich dadurch maBgeblich auf die weiteren Ebenen
aus. Die Hierarchie-Ebene der Maschinen wird dabei der Hierarchie-Ebene der Prozesse
Ubergeordnet, da mehrere Prozesse auf einer Maschine durchgefihrt werden kdnnen. Im
Gegensatz dazu wird ein Prozess im Sinne eines Arbeitsschrittes auf einer Maschine oder
einem Arbeitsplatz durchgefuhrt.

Diese Rangordnung wird fir die Entscheidungen hinsichtlich der Konzeptionierung naher
betrachtet. Die Ansatz-Richtungen werden an dieser Stelle nochmals aufgegriffen.

Die Geometriedaten kdnnen flr einen Top-down Ansatz verwendet werden, sodass ausge-
hend von der Geometrie die Kosten und die Zeiten berechnet werden. Daneben kdnnen
basierend auf den Prozesskosten und -zeiten die Ubergeordneten Maschinenkosten und
-zeiten als bottom-up Ansatz berechnet werden. An dieser Stelle wird sich dazu entschieden
diese beiden Herangehensweise zu kombinieren und in den nachfolgenden Konzeptmdglich-
keiten in Kapitel 4.2.3 zu berlcksichtigen.

Des Weiteren kann die zukiinftige Methode einer Gesamtberechnung entsprechen oder
aus mehreren Einzelberechnungen bestehen. Die Einzelberechnungen kénnen wiederum
unabhangig voneinander existieren oder sich gegenseitig bedingen. An dieser Stelle wird die
Entscheidung getroffen, dass die Methode aus mehreren Bestandteilen, die miteinander in
Verbindung stehen, aufgebaut wird. Der daraus resultierende modulare Aufbau steht somit
im Zusammenhang mit dem im Kapitel 2.1.3 erwdhnten Fehlerausgleichs. Folglich soll durch
diesen Aufbau der Gesamtfehler der Methode positiv beeinflusst werden.

Neben den getroffenen Konzeptentscheidungen ist der geforderte Ahnlichkeitsabgleich in
die Hierarchie einzuordnen. Demnach I4sst sich eine Ahnlichkeitsbetrachtung einmalig oder
mehrmalig an verschiedenen Zeitpunkten der Methode durchfihren.

An dieser Stelle wird sich dafiir entschieden, den Ahnlichkeitsabgleich einmalig und méglichst
frihzeitig durchzufihren. Dies liegt der Annahme zugrunde, dass eine einmalige Durchflh-
rung basierend auf dem Vergleich der Komponente mit bereits hergestellten Komponenten
als ausreichend angesehen wird. AuBerdem ermdglicht eine frihzeitige Auskunft tber die
Ahnlichkeit ein Einbeziehen dieser Information in weitere Berechnungen. Folglich wird hier
bereits eine Berechnung alleinstehend auf Basis der Ahnlichkeit ausgeschlossen und ein
integrierter Ansatz angestrebt. Dadurch soll ein Nutzen aus den weiteren zur Verfiigung
stehenden Informationen erzielt werden.

Nachfolgend werden die in diesem Kapitel erlauterten Anforderungen und Rahmenbedingun-
gen fir die Auswahl eines Konzeptes herangezogen.
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4.2.3. Bewertung und Auswahl eines Konzeptes

Ausgehend von den Betrachtungen im vorherigen Kapitel wird ein integrierter Ansatz aus einer
Annlichkeitsbetrachtung und einer weiteren Betrachtung der Maschinen- und Prozessdaten
bevorzugt. Das daraus resultierende Konzept entspricht der in Abbildung 4.6 veranschau-
lichten Variante a). Die weiteren dargestellten Varianten b) bis g) stellen Alternativen zum
préferierten Konzept dar.

Maschinenauswahl Geometrie
Teilergebnisse auf Teilergebnisse auf Teilergebnisse auf Teilergebnisse auf
+ +
Basis Geometrie Basis Prozesse Basis Maschinen Basis Prozesse
a) e)
Geometrie Prozessauswahl
Teilergebnisse auf Teilergebnisse auf Teilergebnisse auf Teilergebnisse auf
+ ) . + . .
Basis Prozesse Basis Maschinen Basis Geometrie Basis Maschinen
Prozessauswahl Maschinenauswahl
Teilergebnisse auf Teilergebnisse auf Teilergebnisse auf Teilergebnisse auf
+ . . + .
Basis Maschine Basis Geometrie Basis Geometrie Basis Prozesse
c) 9)
Teilergebnisse auf Teilergebnisse auf Teilergebnisse auf
+ +
Basis Geometrie Basis Maschinen Basis Prozesse

Abbildung 4.6.: Darstellung der Konzeptalternativen

FUr ein besseres Verstandnis werden die méglichen Konzeptansatze naher erlautert.

Das Konzept a) wurde bereits erwahnt und beschreibt eine Kosten- und Zeitberechnung basie-
rend auf zwei Teilergebnissen. Dabei wird das erste Teilergebnis anhand der Geometriedaten
und somit mithilfe eines Ahnlichkeitsabgleichs erzielt. Das zweite Teilergebnis wird mithilfe
der Prozessdaten gewonnen, die durch eine Maschinenauswahl zuvor spezifiziert wurden.

Das Konzept b) beschreibt ebenfalls einen integrierten Ansatz mit zwei Teilergebnissen. Das
erste Teilergebnis wird mithilfe der Prozessdaten und das Zweite wird mithilfe der Maschinen-
daten, die durch die Geometriedaten bzw. durch einen Ahnlichkeitsabgleich zuvor beeinflusst
wurden, erzielt.

Das Konzept c) beschreibt einen integrierten Ansatz mit zwei Teilergebnissen. Das erste Teil-
ergebnis wird auf Basis der Maschinendaten und das Zweite wird mithilfe der Geometriedaten
bzw. einem Ahnlichkeitsabgleich erzielt. Dabei wurde das zweite Teilergebnis zuvor durch die
Prozessdaten beeinflusst.

Das Konzept d) beschreibt einen integrierten Ansatz aus drei Teilergebnissen. In diesem Fall
wird je Geometrie-, Maschinen- und Prozessdaten ein Teilergebnis erzielt.
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Das Konzept e) beschreibt einen integrierten Ansatz aus zwei Teilergebnissen. Dabei werden
beide Teilergebnisse vorab durch die Geometriedaten bzw. einem Ahnlichkeitsabgleich beein-
flusst. Die Teilergebnisse werden mithilfe der Maschinen- und Prozessdaten erzielt.

Das Konzept f) beschreibt einen integrierten Ansatz aus zwei Teilergebnissen. Die Teilergeb-
nisse werden zuvor durch die Prozessdaten beeinflusst. Danach werden die Geometrie- und
Maschinendaten herangezogen.

Das Konzept g) beschreibt einen integrierten Ansatz aus zwei Teilergebnissen. Die Teilergeb-
nisse werden in diesem Fall vorab durch die Maschinendaten beeinflusst. Danach werden die
Teilergebnisse mithilfe der Geometrie- und Prozessdaten erzielt.

Im Folgenden werden diese Alternativen gegenilbergestellt und ein Konzept ausgewahlt.

Die Konzepte b), c), d) und e) werden ausgeschlossen, da Maschinen- und Prozessinforma-
tionen deutlich miteinander in Verbindung stehen und eine VerknlUpfung der Informationen
innerhalb der Berechnung zu einem héheren Informationsgehalt fihren kann.

Zwischen f) und g) ist aufgrund der Hierarchie und der Verknipfung von Maschinen- und
Prozessdaten das Konzept g) zu bevorzugen.

Fur diese Arbeit wird das Konzept a) ausgewahlt. Dadurch sollen die Abh&angigkeiten zwi-
schen den Maschinen- und Prozessdaten fir die Berechnung ausgenutzt, sowie mit einem
erforderlichen Ahnlichkeitsabgleich mithilfe der Geometriedaten verkniipft werden. Gegeniiber
des Konzeptes g) wird dabei ein Ahnlichkeitsabgleich als einflussreicher eingestuft.

Hinsichtlich der Auswahl des allgemeinen Aufbaus wird das ausgewahlte Konzept mit der
Abbildung 4.7 veranschaulicht.

Folglich Iasst sich der Ansatz bzw. die Methode in drei Bereiche unterteilen:
« Ahnlichkeitsanalyse,
* Prozessanalyse und
« finale Berechnung mithilfe eines Korrekturfaktors.

Die eigentliche Berechnung der Kosten und Zeiten erfolgt in der Prozessanalyse. Die Ahn-
lichkeitsanalyse soll dazu dienen im Vergleich zu der neuentwickelten Komponente &hnliche
bereits in der Vergangenheit gefertigte Komponenten finden.

Dieser Auswahl an &hnlichen Bauteilen liegt die Annahme zugrunde, dass ein Bauteil mit
einer hohen Ahnlichkeit gegentiber der Neuentwicklung eine entsprechende Ahnlichkeit in der
Kosten- und Zeitstruktur besitzt. Dieser Grundgedanke entspricht der Ahnlichteilkalkulation
(vgl. Kapitel 2.1.3).

In diesem Zusammenhang sollen mit der Ahnlichkeit, die berechneten Ergebnisse beurteilt
und angepasst werden. Daflr wird fir die Auswahl an &hnlichen Komponenten die Prozess-
analyse und damit die Kosten- und Zeitberechnung ebenfalls durchgefihrt.
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4. Konzeptionelle Gestaltung

Folglich bestehen flr die neue Komponente die ermittelten Kosten. Fir die &hnlichen Kompo-
nenten bestehen sowohl die ermittelten Kosten als auch die Istkosten. Im Idealfall stimmen
somit die ermittelten Kosten der dhnlichen Komponenten mit den Istkosten der &hnlichen
Komponenten Uberein.

In Bezug zu der Komplexitat von Kosten- und Zeitermittlung ist eine exakte Ubereinstimmung
sehr unwahrscheinlich. Zudem ist fiir die Ubereinstimmung eine detaillierte und aussage-
kraftige Datengrundlage notwendig. Daher sollen die ermittelten Ergebnisse der &hnlichen
Komponenten mit den dazugehérigen Ist-Ergebnissen verglichen werden. Flhrt die Berech-
nung fir eine gewisse Gruppe an Bauteilen zu bspw. Unterschatzungen, so ist die Annahme,
dass auch die neue Komponente unterschétzt wird. Ein Korrekturfaktor soll an dieser Stelle
die Unterschatzung wahrnehmen und die ermittelten Ergebnisse der neuen Komponente mit
einem Aufschlag versehen, sodass diese Ergebnisse eine geringere Abweichung aufweisen.

Die Methode resultiert in der Berechnung der Kosten analog zu Gleichung 4.1. Der dazugehd-
rige Korrekturfaktor der Kosten ist mit Gleichung 4.2 definiert.

n u
ék =S¢ Z (ém,gemein + Z émp,einzel) (41)
m=1 p=1
¢ ermittelte Kosten
k neue Komponente
m Maschine fir 1...n
P Prozess fiir 1...u
Se¢ Korrekturfaktor der Kosten
1 < Ca
se=1+5 3 (far (1= 2) (4.2)
A — Ca
Se Korrekturfaktor der Kosten
k neue Komponente
a dhnliche Komponente fiir 1...j
Jra Ahnlichkeitsfaktor k zu a
Ca ermittelte Kosten von a
Ca Istkosten von a

Aufgrund der Parallelitdt der Berechnungen der Fertigungskosten und -zeiten, wird die Berech-
nung der Zeiten analog durchgefiihrt und ist mit Gleichung 4.3 verdeutlich. Der zugehdrige
Korrekturfaktor ist mit Gleichung 4.4 gegeben.
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n

u
tAk = St Z (fm,rﬁst + Z 7?mp,bearbei?ﬁung> (43)

m=1 p=1

t ermittelte Zeiten
k neue Komponente
m Maschine fiir 1...n
P Prozess fiir 1...u

Se Korrekturfaktor der Zeiten

1 < i
=123 (fuar (1= 19) (4.4)

Ja=1 ta

Se Korrekturfaktor der Zeiten

k neue Komponente

a dhnliche Komponente fiir 1...j

fra Ahnlichkeitsfaktor k zu a

t, ermittelte Zeiten von a

ta Istzeiten von a

4.3. Ausarbeitung der Konzeptbestandteile

Im Folgenden wird auf die Konzept-Bestandteile ndher eingegangen. Mit Kapitel 4.3.1 wird
die Ahnlichkeitsanalyse und mit Kapitel 4.3.2 die Prozessanalyse spezifiziert. Auf die Auswer-
tung mit dem Korrekturfaktor wird nicht naher eingegangen. Diesbezlglich gelten die zuvor
dargestellten Zusammenhange als ausreichend detailliert beschrieben.

4.3.1. Festlegung eines AhnlichkeitsmaBes

Fir die Durchfiihrung der Ahnlichkeitsanalyse wird ein AhnlichkeitsmaB benétigt. In Kapi-
tel 2.1 wurde bereits auf die allgemeine Bestimmung von Ahnlichkeit eingegangen. Die dort
beschriebenen Abhangigkeiten eignen sich insbesondere fiir skalierte und variierte Bauteile.
In diesem Fall werden insbesondere Neuentwicklungen der Einzelfertigung betrachtet, sodass
Ansatze zum Vergleich deutlicher abweichender Bauteilgeometrien notwendig sind.

Mit Kapitel 3.2 wurde auf moderne Anséatze eingegangen. In dieser Arbeit werden die folgen-
den Ansétze in Betracht gezogen:

« Ahnlichkeit durch Clusterzuordnung,
« Ahnlichkeit mithilfe einer Distanzberechnung und

« semantische Ahnlichkeit.
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Bei der Clusterzuordnung werden die bereits in der Vergangenheit gefertigten Bauteile grup-
piert bzw. geclustert. Dadurch befinden sich in einem Cluster &hnliche Bauteile. Das neue
Bauteil wird daraufhin einem Cluster zugeordnet.

Im Kontext des Konzeptes ist es weniger wichtig, welche Cluster existieren und zu welchem
das neue Bauteil gehért. Dagegen ist es von Bedeutung, die ahnlichsten Bauteile unabhangig
ihrer Clusterzuordnung zu erkennen. Zudem wird bei einer Anwendung des Clusterings eine
nachrangige Ahnlichkeitsbestimmung benétigt, da die &hnlichen Bauteile anhand dieses
Ansatzes extrahierbar sind, der gewiinschte Ahnlichkeitswert aus dem Clustering allerdings
nicht direkt hervorgeht.

Analog zu Kretschmer et al. kénnen neben oder als Kombination mit dem Clustering Distanz-
metriken zur Ahnlichkeitsbestimmung herangezogen werden. Infolgedessen wird eine Distanz
als AhnlichkeitsmaB interpretiert.

Betrachtet man die Berechnung der Ahnlichkeit bspw. anhand der Anzahl an vorhandenen
Feature von Bauteilen, so sind die Vektoren der Bauteile durch diese Feature definiert.
Aufgrund der Ubereinstimmenden Einheiten sind diese Vektoren nicht zu normieren und eine
Distanzberechnung direkt anwendbar. Fir eine fiktive Auswahl an solchen Vektoren werden
mit Tabelle 4.1 bis Tabelle 4.3 verschiedene DistanzmaBe miteinander verglichen.

Tabelle 4.1.: Generierte Werte fiir Szenario 1 der Vergleiche von Distanzmetriken
Feature Bauteil1 Bauteil2 Bauteil3 Bauteil4 Bauteil5 Bauteil 6

ID 1 5 0 0 0 0 0
ID 2 1 1 0 1 0 1
ID3 1 1 0 1 0 0
ID 4 5 5 5 0 0 0
ID5 7 7 7 0 0 0
ID 6 1 1 1 0 0 0
ID7 1 1 1 0 0 0
ID 8 1 1 1 0 0 0
ID9 2 2 2 2 2 0
ID 10 12 12 12 12 12 0
ID 11 2 2 2 2 2 0
ID12 2 2 2 2 2 0
ID 13 79 79 79 79 79 0
ID 14 1 1 1 1 1 0
ID 15 21 21 21 21 21 0
Tabelle 4.2.: Auswertung verschiedener Distanzmetriken - Szenario 1
Distanzmetrik 1vs. 1 2vs. 1 3vs.1
RBF Kernel 1.0000 0.1889 0.1653
Cosine Distanz 0.0000 0.0018 0.0020
Linear Kernel 6943.0000 6918.0000 6916.0000
Polynomial Kernel 99811250.3443 98739249.8480 98653822.9603
Sigmoid Kernel 1.0000 1.0000 1.0000
Laplacian Kernel ~ 1.0000 0.7165 0.6271
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Tabelle 4.3.: Fortsetzung Auswertung verschiedener Distanzmetriken - Szenario 1

Distanzmetrik 4vs. 1 5vs. 1 6vs.1
RBF Kernel 0.0011 0.0010 0.0000
Cosine Distanz 0.0074 0.0075 0.9880
Linear Kernel 6841.0000 6839.0000 1.0000
Polynomial Kernel 95485768.8936 95402229.29304 1.2136
Sigmoid Kernel 1.0000 1.0000 0.7882
Laplacian Kernel  0.2636 0.2307 0.0001

Da es in diesem Fall nicht von Bedeutung ist, um welche Feature es sich handelt, werden
diese nur durch einen Index definiert. Daneben zeichnet sich das dargestellte Szenario
dadurch aus, dass die jeweiligen Feature bei den Bauteilen entweder mit der gleichen Anzahl
oder gar nicht vorhanden sind. Dadurch lasst sich eine Ground Truth ableiten. Folglich sollte
anhand der Distanzmetriken eine Reihenfolge hinsichtlich der Bauteile ableitbar sein. Werden
die aufgeflihrten Bauteile mit dem Bauteil eins verglichen, so sollte Bauteil zwei die héchste
Ubereinstimmung besitzen. Danach folgen in absteigender Reihenfolge Bauteil drei, vier, fiinf
und sechs. Das Bauteil sechs sollte eine sehr geringe Ahnlichkeit aufweisen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die laplacian Kernel-Distanz zu guten Ergebnissen fihrt und die
Ergebnisse im Gegensatz zu anderen Metriken mehr auf den Bereich zwischen 0 und 1 verteilt
sind. Daneben kann die Distanz ohne weitere Umwandlung als relatives AhnlichkeitsmaB
verwendet werden. Die Berechnung erfolgt nach Gleichung 4.5(Rupp, 2015, S. 1062).

kernel(Z,v) = exp(—w) (4.5)
o
Z Objekt 1
g Objekt 2
o Hyperparameter bzgl. der Liangenskala

Des Weiteren |4sst sich die semantische Ahnlichkeit in Betracht ziehen. Im engeren Sin-
ne handelt es sich bei diesem MaB um die Jaccard-Distanz. Demnach basiert eine solche
Ahnlichkeit auf dem Erkennen einer vollstdndigen oder einer nicht vorhandenen Ahnlichkeit.
In Bezug zu einer Anwendung basierend auf einer Ontologie und in einem Bauteil-Kontext
bestehen insbesondere die in Kapitel 3.2 erlduterten Untersuchungen von Lu et al..

Folglich besteht ein solches semantisches AhnlichkeitsmaB in Anlehnung aus einer Ahnlichkeit
beziiglich der sogenannten Description und Relationship. Beide Ahnlichkeiten fiihren gewich-
tet zu der resultierenden Ahnlichkeit. Des Weiteren lassen sich die beiden Teil-Ahnlichkeiten
auf den Zusammenhang von Tversky zurilickfihren. Die Gesamtberechnung ist mit Glei-
chung 4.7 veranschaulicht(Lu et al., 2016, S. 451). Die Ahnlichkeitsbestimmung nach Tversky
in Gleichung 4.6 verdeutlicht(Lu et al., 2016, S. 453).
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f(S(A71)) N S(Ar2)
f(S(A71) N S(Ar2)) + & - f(S(AT1) \ S(AT2)) + 9 - f(S(AT2) \ S(AT1))

SimTversk’y (Tl 5 TQ) —

(4.6)
Sim Similarity bzw. Ahnlichkeit
T betrachtetes Objekt
A Attribute
S Set bzw. Datensatz
o) Gewicht der Abweichung ggii. T1
Y Gewicht der Abweichung ggii. T2
SimLu(Cla CQ) = wp - Simdescription(DCh DCZ) + ws - Simrelationship(RClu RCZ) (47)

Sim Similarity bzw. Ahnlichkeit

C Bauteil

D Feature

R Feature Nachbarn

w1 Gewicht der Ahnlichkeit der Feature

Wo Gewicht der Ahnlichkeit der Feature Nachbarn

Die semantische Ahnlichkeit hat den Vorteil, dass sie die Ontologie und die daran abgelegten
semantischen Beziehungen des Bauteils miteinbezieht. Des Weiteren I&sst sich die Ahnlich-
keit bspw. nach Lu et al. anhand von Gewichtungen optimieren.

Demgegeniber kdnnen die Restriktionen des Bauteils und der Feature nicht qualitativ berlick-
sichtigt werden. Fiir die Ahnlichkeit zwischen Restriktionen ist demnach eine Distanzberech-
nung besonders geeignet.

Infolgedessen wird in dieser Arbeit ein AhnlichkeitsmaB basierend auf dem semantischen
AhnlichkeitsmaB von Lu et al. und der laplacian Kernel-Distanz definiert und angewendet.

4.3.2. Festlegung einer Regressionsmethode

Wahrend zuvor auf die Ahnlichkeitsanalyse des Konzeptes naher eingegangen wurde, wird
im Folgenden die Prozessanalyse thematisiert.

Streng genommen handelt es sich bei der Prozessanalyse um einen integrierten Ansatz. Die
auBere Struktur, die mit Abbildung 4.7 dargestellt ist, entspricht dabei einem analytischen
Ansatz. Die Ermittlung der prozessbezogenen Fertigungskosten und -zeiten wird durch einen
weiteren Ansatz durchgefiihrt. In diesem Kapitel soll der weitere Ansatz ausgearbeitet werden.

Entsprechend der Anforderungen aus Kapitel 4.2.1 ergeben sich mit dem Maschinellen
Lernen und dem Data Mining Méglichkeiten fir den weiteren Ansatz. Im Zusammenhang
mit der Tabelle 3.2 z&hlt das Data Mining als unabhé&ngige Methode zu den intuitiven Ansatzen.
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Daneben kénnen nach Kapitel 3.3 und Kapitel 3.4 analogische Ansatze, insbesondere die
Regressionsmethoden und die Neuronale Netze, in Betracht gezogen werden. Aufgrund der
nicht vorhandenen Instanzen wird von dem DM als intuitiver Ansatz abgesehen.

In Anlehnung an die Untersuchungen von Raaymakers und Weijters ist ein Vorteil der Re-
gressionsmethoden, dass die Modellbeziehungen analysierbar sind und somit eine gewisse
Nachvollziehbarkeit vorliegt. Dagegen ist ein Vorteil der Neuronalen Netze, dass diese kom-
plexe nicht-lineare Zusammenhange besonders gut erkennen kdnnen.(vgl. Raaymakers und
Weijters, 2003, S. 15)

Far die Durchfihrung einer Zeitermittlung wird eine Regressionsmethode einem Neuronalen
Netz bevorzugt, sofern die Nachvollziehbarkeit von besonderer Bedeutung ist(vgl. Raayma-
kers und Weijters, 2003, S. 29). Dieser Zusammenhang wird unter anderem von Kurasova
et al. fir die Durchflhrung einer Kostenermittlung bestatigt.

Im Folgenden wird die Regressionsmethode als analogischer Ansatz fir die Berechnung der
Fertigungskosten und der Durchlaufzeit der Fertigung in der Prozessanalyse ausgewahlt.
Daneben ist bezlglich des Frameworks aus Kapitel 3.3 der Ansatz deterministisch oder sto-
chastisch umzusetzen. An dieser Stelle wird sich flr eine stochastische Regressionsmethode
entschieden. Dadurch soll die Unsicherheit der Ergebnisse beriicksichtigt werden.

Da die Kosten und Zeiten einer Mehrzahl an Faktoren unterliegen, ist es unwahrscheinlich,
dass der ausgegebene Wert eines solchen Modells der Wirklichkeit entsprechen wird. Folglich
ist es wichtiger, dass das Kostenmodell der Arbeit einen Bereich liefert, in dem sich die Kosten
und Zeiten befinden werden. Je nach Ungewissheit der Kosteneinflisse und Variabilitat der
historischen Daten ist demnach ein unterschiedlich groBes Intervall der Fertigungskosten und
-zeiten zu erwarten.

In Anlehnung an das Kapitel 2.3 und dem mit Abbildung 2.5 dargestellten Vorgehen sind fir
die Anwendung dieses Ansatzes verschiedene Phasen zu durchlaufen.

Zu Beginn sind folglich die Daten auszuwahlen und aufzubereiten. Zudem ist bei Anwendung
eines Modells, dieses vorerst zu trainieren und danach fir die Prognose neuer Daten heran-
zuziehen. AbschlieBend sind die Ergebnisse zu bewerten und ggf. weiterzuverarbeiten.

Fir die Berechnungen werden die Daten des analysierten Bauteils mit den Daten der bereits
gefertigten Bauteile verglichen. Dabei entspricht ein Datensatz im Folgenden der Fertigung
eines ManOn:ManufacturingFeature eines ManOn:Part. Der Datensatz enthalt sowohl Infor-
mationen Uber die Zuordnungen von ManOn:Machine und ManOn:Process als auch Uber das
zu fertigende Feature.

Aufgrund der Wahl einer stochastischen Regressionsmethode soll fir die Berechnung die Re-
gression basierend auf der Methode der kleinsten Quadrate, englisch Ordinary Least Square
(OLS), implementiert werden. Diese lineare Regression ist flr nicht-lineare Zusammenhange
und mehrere Eingangsvariablen konfiguriert.

Innerhalb der Prozessanalyse sind vier Regression durchzuflihren. Bei diesen Regressionen
handelt es sich um die Regressionen auf Maschinen- und auf Prozessebene. Diese werden
jeweils fur die Kosten und die Zeiten durchgeflhrt.
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In dieser Arbeit wird vereinfacht festgelegt, dass jede Regression mit der OLS-Regression
durchgefiihrt wird.

Um auf ein Ergebnis der Prozessanalyse zu kommen, sind die vier Regressionsergebnisse
im Sinne einer Ergebnisverarbeitung zusammenzubringen. Die Verkniipfung der Ergebnisse
entspricht der Umsetzung der Gleichung 4.1 bzw. der Gleichung 4.3, jeweils abziglich der
Multiplikation des Korrektufaktors.

Beziglich der Bestandteile der Gleichungen entsprechen jede ermittelten Fertigungskosten
bzw. -zeiten einem ermittelten Konfidenzintervall des entsprechenden Regressionsmodells.
Das Verknlpfen der Regressionsergebnisse entspricht folglich dem prognostizierten Ferti-
gungsablauf.

Bei dem Ergebnis der Prozessanalyse handelt es sich wiederum um ein Konfidenzintervall,
das fur das neue Bauteil mit Hinzunahme des Korrekturfaktor zu dem finalen Ergebnis der
entwickelten Methode fihrt.
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Im Folgenden wird in Kapitel 5.1 auf eine Ontologie zur Bereitstellung von Kosten und Zeiten
eines Produktes eingegangen. Danach folgt in Kapitel 5.2 die Erlauterung der Umsetzung und
Implementierung des in Kapitel 4 vorgestellten Konzeptes. AbschlieBend werden in Kapitel 5.3
die Ergebnisse des Algorithmus anhand eines erstellten Testdatensatzes naher betrachtet.

5.1. Aufbau der Ontologie ManOnPerformance

Der zugrundeliegende Wissensgraph der Arbeit, der mit Kapitel 4.1 naher beschrieben ist,
beinhaltet zum Zeitpunkt der Arbeit, wie bereits erwéahnt, keine Informationen Uber die Kosten
und Zeiten eines Produktes. Allerdings sind diese notwendig fir die Implementierung des
zuvor vorgestellten Kostenmodells. Infolgedessen wird in diesem Kapitel auf eine Erweiterung
des Wissensgraphen um eine Ontologie mit den entsprechenden Klassen eingegangen.

Ziel der Erweiterung ist es vor allem die fiir den Algorithmus notwendigen Kosten und Zeiten
mit den vorhanden Klassen zu verknilpfen. Dabei ist es in Bezug zu Kapitel 4.2.1 gefordert,
dass sowohl die Istkosten als auch die ermittelten Kosten hinterlegt werden kénnen. Ebenso
sollte die Erweiterung moglichst allgemeingliltig sein, sodass diese fir weitere kosten- und
zeitrelevanten Anwendungen verwendet werden kann. Insbesondere die Mdglichkeit zur Aus-
arbeitung der Methode sollte gegeben sein.

Die Ontologie wird folglich ManOnPerformance genannt, da die Kosten und Zeiten aus-
schlaggebend fir die Leistungsbewertung eines Produktes sind. In diesem Kontext ist es
insbesondere die Bewertung von Neuentwicklungen zum Abwéagen von Design-Alternativen.

Des Weiteren wird die Ontologie im Wissensgraph analog zu ManOnMaterials in ManOn
importiert, sodass die Ontologien ManOnParts, ManOnMachines und ManOnScenario indirekt
auf ManOnPerformance zugreifen. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 5.1 als Erweiterung
der Abbildung 4.1 veranschaulicht.

|om2 |7 —>| ManOnParts |7
|ManOnMateriaIs |—>| ManOn |—D| ManOnMachines Ii

|ManOnPerformance Ii :I ManOnScenario

Abbildung 5.1.: Erweiterte Darstellung der Import-Struktur des Wissensgraphen ManOn

In Anlehnung an die in Kapitel 2.1.1 und Kapitel 2.1.2 erlduterten Zusammenhange sind
die Strukturen in die Ontologie ManOnPerformance integriert und mit Abbildung 5.2 und
Abbildung 5.3 veranschaulicht. Dabei sollen die Strukturen mdglichst allgemeingtiltig und
unabhangig vom Kontext des Konzeptes sein. Folglich ist bspw. bei der Zeitstruktur eine Diffe-
renzierung zwischen Maschine und Arbeiter vorgesehen. Des Weiteren soll die Zeitstruktur
sowohl fir die DLZ der Fertigung als auch fiir die DLZ eines Auftrages anwendbar sein.
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Die Differenzierung hinsichtlich ermittelter Kosten bzw. Zeiten und Istkosten bzw -zeiten
wird dadurch erzielt, dass die Instanzen sowohl der entsprechenden Klasse einer Struktur
als auch der Klasse ManOnPerformance:CostQuality bzw. ManOnPerformance:TimeQuality
zugeordnet werden. Folglich ist eine ermittelte Fertigungskosten-Instanz bspw. der Klasse
ManOnPerformance:ProductionCost und der Instanz Estimated der Klasse ManOnPerforman-
ce:CostQuality zugeordnet.

In Zusammenhang mit der Abbildung 4.4 und den dazugehérigen Beziehungen werden
den Produktebenen verschiedene Bestandteile der Strukturen zugeordnet. In dem Kontext
der Arbeit entspricht ManOn:Part einer Komponente und kann diesbezliglich insbesondere
mit ManOnPerformance:ProductionCost und ManOnPerformance:LeadTime angereichert
werden.

5.2. Programmierung des Algorithmus

Anhand des erweiterten Wissensgraphen und der mit Kapitel 4.3 erlauterten Konzeptausar-
beitung wird mit der Programmiersprache Python ein Algorithmus programmiert. Dieser stellt
folglich die Implementierung des zu entwickelnden Kostenmodells dar.

Im Folgenden wird in Kapitel 5.2.1 auf den allgemeinen Aufbau des Algorithmus eingegangen
und nachfolgend auf die Funktionen der einzelnen Bestandteile. Infolgedessen behandelt
das Kapitel 5.2.2 die Ahnlichkeitsanalyse, das Kapitel 5.2.3 die Prozessanalyse und das
Kapitel 5.2.4 den finalen Teil des Konzeptes inklusive der Berechnung des Korrekturfaktors.

5.2.1. Allgemeine Funktionsweise

In diesem Kapitel wird der allgemeine Aufbau und die Ubergeordnete Funktionsweise des
Algorithmus erlutert.

Far die Programmierung sowie fir die Anwendung des Algorithmus sind die Anforderungen
festzuhalten. Folglich basiert der Algorithmus auf den aufgeflihrten Python-Bibliotheken:

* numpy (Version 1.20.3)

» pandas (Version 1.2.4)

scikit-learn (Version 1.0)

owlready2 (Version 0.35)

statsmodels (Version 0.13.0)

Daneben wird die Struktur des Algorithmus in der Dateistruktur widergespiegelt. Diese Struktur
ist mit Abbildung 5.4 dargestellt.

Auf der obersten Ebene liegt mit main.py die auszufiihrende Datei, sowie mit estimator.py die
Datei mit der obersten Ebene des Algorithmus. In der Datei parameter.py sind die Parameter
des Algorithmus festgehalten und kénnen entsprechend an dieser Stelle angepasst werden.
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/
— analysis
L process

estimate.py

process.py
train.py

— similarity

— restriction.py

— scaling.py

— similarity.py

— structure.py

— correction.py
— ontology

L input

update.py
owl.py

— preprocessing
geometry.py
technology
— estimator.py

— main.py

L— parameter.py

Abbildung 5.4.: Ordner- und Dateistrukturbaum des Kostenmodells

Zudem befinden sich die Ordner analysis, ontology und preprocessing auf der obersten Ebene
der Ordner- und Dateistruktur.

Der Ordner preprocessing enthalt die Hilfsdateien zur Aufbereitung der verwendeten Daten
des Wissensgraphen und der Ordner ontology enthélt wissensgraph-bezogene Hilfsdateien.
Mit dem Ordner analysis werden die Dateien beziiglich der Ahnlichkeitsanalyse, die wiederum
dem Ordner similarity zugeordnet sind, und die Dateien bezlglich der Prozessanalyse, die
dem Ordner process zugeordnet sind, bereitgestellt. Dabei ist die Datei correction.py auf den
Korrekturfaktor bezogen und ebenfalls dem Ordner analysis zugeordnet.
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Wie bereits erwahnt wird der Algorithmus mit main.py ausgefiihrt. In dieser Datei werden die zu
betrachtenden neuen Bauteile anhand der zugehérigen Instanz-Benennung aus ManOn:Part
definiert. Daraufhin werden diese Benennungen an den Algorithmus Ubergeben und fir
jedes dieser Bauteile die Fertigungskosten und -zeiten berechnet. Die Ergebnisse werden
dabei sowohl dem Wissensgraphen zurlickgespielt als auch Uber die Konsole an den Nutzer
weitergegeben. Dieser Ablauf ist mit Abbildung 5.5 verdeutlicht.

(1) Fihre den Algorithmus aus
for Bauteil in [betrachtete neue Bauteile]:
(a) berechne Fertigungskosten und Durchlaufzeit Fertigung (Bauteil)
(b) speichere berechnete Ergebnisse

return berechnete Ergebnisse

Abbildung 5.5.: Benutzeranwendung des Algorithmus

Der Algorithmus ist so aufgebaut, dass Parameter variiert werden kénnen. Dadurch ist bei-
spielsweise eine Optimierung mdglich. Im Folgenden sind die Parameter mit Initialwerten
belegt. Diese zugewiesenen Werten sind mit Tabelle 5.1 erlautert. Dabei bilden zwei aufein-
anderfolgende Parameter mit einem relativen Wert ein Wertepaar und sollten auch bei einer
Anpassung in Summe eins ergeben.

Tabelle 5.1.: Definierte Parameter des Algorithmus

Parameter Initialwert Modul
Gewicht der strukturellen Ahnlichkeit 0,5 Ahnlichkeit
Gewicht der Ahnlichkeit der Restriktionen 0,5 Ahnlichkeit
Gewicht der Abweichung ggii. dem neuen Bauteil 0,5 Ahnlichkeit
Gewicht der Abweichung ggii. dem historischen Bauteil 0,5 Ahnlichkeit
Gewicht der Ahnlichkeit der Feature 0,75 Ahnlichkeit
Gewicht der Ahnlichkeit der Feature Verbindungen 0,25 Ahnlichkeit
Gewicht der Ahnlichkeit der Restriktionen des Bauteils 0,5 Ahnlichkeit
Gewicht der Ahnlichkeit der Restriktionen der Feature 0,5 Ahnlichkeit
Distanzmetrik laplacian ~ Ahnlichkeit
Kernel
Gr6Be der Trainingsmenge 0,75 Prozessanalyse
Gr6Be der Testmenge 0,25 Prozessanalyse
Regressionsmodell OLS Prozessanalyse
Anzahl der Bauteile mit den héchsten Ahnlichkeitsfaktoren 3 Korrekturfaktor

Die eigentliche Berechnung wird ausgehend von der Datei estimator.py durchgefihrt. In dieser
Datei ist analog zu der in Abbildung 4.7 dargestellten Konzept-Funktionsweise der allgemeine
Ablauf hinterlegt. Von hier aus werden die einzelnen Module aufgerufen und weiterverarbeitet.
Der entsprechende allgemeine Ablauf des Algorithmus ist mit Abbildung 5.6 veranschaulicht.
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(1) [Name, Ahnlichkeitsfaktor, Skalierung] (je &hnlichem Bauteil) « Ahnlichkeitsanalyse

(2) [Fertigungskosten, DLZ Fertigung] (je neuem und &hnlichem Bauteil) +— Prozessanalyse
(3) Korrekturfaktor der Kosten «— Fertigungskosten (ermittelt und Ist) der &hnlichen Bauteile
(4) Korrekturfaktor der Zeiten «+— DLZ Fertigung (ermittelt und Ist) der &hnlichen Bauteile

(5) Korrekturfaktoren anwenden

return berechnete Ergebnisse

Abbildung 5.6.: Ablauf der Berechnung auf oberster Ebene

Folglich wird zu Beginn die Ahnlichkeitsanalyse, gefolgt von der Prozessanalyse, durchge-
fuhrt. AbschlieBend werden mithilfe der Ergebnisse die Korrekturfaktoren berechnet, sodass
die finalen Ergebnisse an main.py zurlickgespielt werden kénnen. Die Funktionsweise der
einzelnen Bestandteile wird nachfolgend naher beschrieben.

5.2.2. Funktionsweise der Ahnlichkeitsanalyse

Die Ahnlichkeitsanalyse stellt das Modul dar, das nach Abbildung 5.6 als erstes durchgefiihrt
wird. Ziel dieses Moduls ist es die Bauteile mit der hdchsten Ahnlichkeit gegeniiber dem neuen
Bauteil zu identifizieren. Dabei ist neben der Identifikation der Instanz der Ahnlichkeitsfaktor
an estimator.py zurtickzuspielen. Im Folgenden wird die Programmierung dieses Moduls
néher erlautert.

Vor der eigentlichen Durchflihrung der Analyse werden die relevanten Bauteilinformationen
aus der Ontologie ManOnParts ausgelesen und aufbereitet. Daflir werden die Instanzen
der Bauteile betrachtet und die relevanten Daten zwischengespeichert. Dadurch liegen die
folgenden Informationen je Bauteil vor:

+ die Restriktionen des gesamten Bauteils und
+ die Restriktionen der ManOn:ManufacturingFeature (MF) je MF des Bauteils.

Dabei entsprechen die Restriktionen des gesamten Bauteils beispielsweise den BauteilmaBen
und die Restriktionen eines MF den MaBen des Feature.

Daneben werden bezlglich der Benachbarung von MF die folgenden Daten erhoben:
+ die benachbarten MF jedes MF eines Bauteils, sowie
+ die Restriktionen der benachbarten MF jedes MF eines Bauteils.

Die Verwendung der Daten fiir die Berechnung des AhnlichkeitsmaBes ist mit Abbildung 5.7
veranschaulicht. Mit dieser Darstellung wird sowohl auf die Bestandteile des entwickelten
AhnlichkeitsmaBes als auch auf die farbliche Zuordnung der Daten und Bestandteile an einem
Beispielbauteil gezeigt.
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Abbildung 5.7.: Aufbau des AhnlichkeitsmaBes

Das dargestellte Bauteile ist durch exemplarische MF charakterisiert. Diese stehen zudem
in Beziehungen zueinander. Ausgehend davon l&sst sich ein Strukturbaum, der ebenfalls
dargestellt ist, ableiten. In diesem Zusammenhang sind die MF des Bauteils griin markiert,
wahrend die benachbarten MF der MF blau markiert sind. Folglich wird bei der Betrachtung
und dem Abgleich der Feature nur die Ebene der griinen Knoten des Strukturbaums betrachtet.
Bei der Betrachtung und dem Abgleich der Feature Nachbarn werden je MF entsprechend die
blauen Knoten betrachtet.

Des Weiteren veranschaulicht die Abbildung 5.7 die Bestandteile des AhnlichkeitsmaBes mit
den initialen Gewichten. Diese sind in Tabelle 5.1 wiederzufinden.

Zudem wird deutlich, dass sich das MaB in Anlehnung an das Konzept (vgl. Kapitel 4.3.1)
aus zwei AhnlichkeitsmaBen zusammensetzt. Zum Einen wird die Ahnlichkeit der Struktur
mithilfe der semantischen Ahnlichkeit berechnet und zum anderen die Ahnlichkeit der Re-
striktionen mit einer Kernel-Distanz. Beide Teil-Ahnlichkeiten werden nach der gleichen Logik
und mit denselben Initialgewichten berechnet. Infolgedessen unterscheiden sich diese Ahn-
lichkeiten anhand der verwendeten Metrik zur Bestimmung der Ahnlichkeit. Der Ablauf der
Berechnungen der Teil-Ahnlichkeiten ist mit Abbildung 5.8 dargestellt.

berechne die Ahnlichkeit zwischen den Feature

'

berechne die Ahnlichkeit zwischen den Feature Nachbarn

!

gewichte die jeweiligen Ahnlichkeiten

!

bilde die Summe der gewichteten Ahnlichkeiten

Abbildung 5.8.: Ablauf der Berechnung der Ahnlichkeit der Struktur und der Restriktionen
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Der Algorithmus berechnet zuerst die Ahnlichkeit der Struktur und danach die der Restriktionen
und kombiniert daraufhin beide Ergebnisse fiir die Berechnung des finalen AhnlichkeitsmaBes.
Dieser Ablauf ist mit Abbildung 5.9 veranschaulicht.

berechne Ahnlichkeit Struktur

'

berechne Ahnlichkeit Restriktionen

'

gewichte die Ahnlichkeiten

!

bilde die Summe der gewichteten Ahnlichkeiten

!

sortiere die Ergebnisse absteigend

!

wéhle die drei dhnlichsten Bauteile aus

Abbildung 5.9.: Ablauf der Berechnung des AhnlichkeitsmaBes
Im Folgenden wird auf die Berechnungen der Teil-Ahnlichkeiten ndher eingegangen.

Bei der Ahnlichkeit der Struktur wird in Anlehnung an Kapitel 4.3.1 eine Menge an {berein-
stimmenden MF gebildet und die der Gesamtheit der MF zweier Bauteile gegenlibergestellt
ist. Dadurch wird ein AhnlichkeitsmaB von null erhalten, wenn kein einziges MF des neuen
Bauteils in dem jeweiligen Vergleichsbauteil wiederzufinden ist. Demgegenuber steht ein
AhnlichkeitsmaB von eins, das eine vollstindige strukturelle Ubereinstimmung beschreibt.

Fir die Umsetzung dieses Abgleichs werden nach jedem Vergleich der MF die dazuge-
hdrigen Indizes zwischengespeichert und fur die nachrangige eigentliche Berechnung des
AhnlichkeitsmaBes herangezogen. Dieser Zusammenhang ist mit Abbildung 5.10 beschrieben.

Das mit Abbildung 5.10 beschriebene Vorgehen kann fiir die Ahnlichkeit zwischen den Feature
Nachbarn fiir die Ahnlichkeit der Struktur (ibertragen werden. Anstelle der MF werden die
benachbarten MF der MF betrachtet. Dabei wird auch hier nur eine vollstdndige oder keine
Ubereinstimmung betrachtet und fiir die Berechnung herangezogen.

Die Ahnlichkeit der Restriktionen wird bei der Betrachtung der Ahnlichkeit zwischen den Featu-
ren weiter spezifiziert und besteht aus zwei Teilen. Folglich lassen sich die Restriktionen eines
gesamten Bauteils und die Restriktionen der jeweiligen MF differenzieren und unterschiedlich
gewichten. Initial werden beide Anteile gleichgewichtet (vgl. Tabelle 5.1).

Das grundlegende Vorgehen ist das gleiche wie zuvor bei der Ahnlichkeit der Struktur und
somit in Anlehnung an Abbildung 5.10. Allerdings werden fiir die Ahnlichkeit der Restriktionen
immer dann, wenn MF (bereinstimmen, die Distanzen zwischen den Restriktionen der jeweili-
gen MF berechnet. Folglich werden anstelle der Indizes der MF die Distanzen generiert und
weiterverarbeitet. Diese Anderung in der Umsetzung gegeniiber der Ahnlichkeit der Struktur
gilt sowohl fiir die Ahnlichkeit der Feature als auch der Feature Nachbarn.
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# MF < ManOn:ManufacturingFeature
# historisches Bauteil < in der Vergangenheit bereits gefertigtes Bauteil
# die MF werden verglichen und durch eine ID eindeutig gekennzeichnet

(1) generiere die Ubereinstimmungen der MF des neuen und der historischen Bauteile

MF_IDs_neu « []
MF_IDs_historisch <+ []

for MF_neu in [MF des neuen Bauteils]:
for historisches_Bauteil_ID, historisches_Bauteil in enumerate([historische Bauteile]):

Ubereinstimmung < MF des neuen und alle MF des bereits gefertigten Bauteils

if not Ubereinstimmung:
continue

if (MF_ID_historisches_Bauteil not in MF_IDs_historisch
and MF_ID_neues_Bauteil not in MF_IDs_neu):

MF_IDs_neufhistorisches_Bauteil_ID] + MF_ID_neues_Bauteil
MF_IDs_historisch[historisches_Bauteil_ID] «+ MF_ID_historisches_Bauteil

# die generierten Listen beinhalten die Ubereinstimmenden MF IDs
# daneben bestehen Listen mit allen vorhanden MF IDs der Bauteile

(2) generiere die Differenzen der MF IDs als neue Liste

(3) gewichte die Anzahl an Differenzen je historischem Bauteil
(4) bilde die maximale Menge an Ubereinstimmungen

(5) berechne den Ahnlichkeitsfaktor je historischem Bauteil

return Ahnlichkeitsfaktoren

Abbildung 5.10.: Logik der Berechnung der Ahnlichkeit zwischen den Featuren

Zusétzlich grenzt sich die Ahnlichkeit der Restriktionen von der Ahnlichkeit der Strukturen
durch die Rahmenbedingungen der Distanzberechnung ab. Fir die Berechnung der Distanz
zwischen zwei MF besteht die Voraussetzung, dass es sich bei den MF um dieselbe Klasse
handelt. Dadurch wird die Distanz nur fir Gbereinstimmende MF berechnet. Infolgedessen
wird mit der Ahnlichkeit der Restriktionen eine Aussage dariiber getroffen, inwiefern die als
strukturell identisch identifizierten MF-Paare als ahnlich angesehen werden kénnen.

Folglich kann die Ahnlichkeit der Restriktionen bei einer Gegentiberstellung der Ahnlichkeit der
Struktur als eine Erweiterung der Ahnlichkeit der Struktur identifiziert werden. Dadurch sind
auch beide Bestandteile fiir die Berechnung des AhnlichkeitsmaBes der Ahnlichkeitsanalyse
erforderlich. Erst durch die Kombination beider wird ein aussagekréftiges AhnlichkeitsmaB
generiert. Dahingehend ist es nicht zum Nachteil, dass die Ahnlichkeit der Restriktionen nicht
Ubereinstimmende MF des Neu- oder des jeweiligen Vergleichsbauteils nicht betrachtet. Diese
werden mit der Ahnlichkeit der Struktur beriicksichtigt.
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Die Berechnung der Distanz zweier MF Restriktionen wird initial anhand des laplacian Ker-
nels durchgefiihrt. Das Vorgehen der Distanzberechnung als Bestandteil der Ahnlichkeit der
Restriktionen ist mit Abbildung 5.11 verdeutlicht.

Far die Programmierung wird auf den in der Python-Bibliothek scikit-learn implementierten
Laplacian Kernel zurlickgegriffen. Des Weiteren besteht die Mdglichkeit, dass trotz tGberein-
stimmender MF-Klasse unterschiedliche ManOn:ManufacturingRestriction vorhanden sind.
Infolgedessen wird der DictVectorizer aus derselben Bibliothek herangezogen.

Mithilfe des DictVectorizer werden die Vektoren der Restriktionen angeglichen, sodass diese
die gleiche Dimensionen besitzen und fir die Distanzberechnung verwendet werden kénnen.
Restriktionen, die nur bei einem Bauteil vorhanden sind, werden dadurch automatisch mit
einer null belegt. Folglich kénnen nur numerische Restriktionen fir die Distanzberechnung
betrachtet werden. Des Weiteren sind die Vektoren zu normalisieren, da die Restriktionen
bspw. unterschiedliche Einheiten besitzen kénnen und dadurch ohne eine Normalisierung die
Ergebnisse verfalscht werden.

Sind diese beschriebenen Aspekte betrachtet, kann entsprechend dem dargestellten Ablauf
in Abbildung 5.11 die eigentliche Berechnung der Distanz basierend auf der Distanzmetrik
durchgefiihrt werden.

bilde ein dictionary der ausgewahlten MF Restriktionen

v

initialisiere den DictVectorizer von sklearn

'

generiere Vektoren gleicher Dimension mithilfe des DictVectorizer

v

normalisiere die Vektoren

'

berechne die Distanz der Vektoren anhand der ausgewahlten Distanzmetrik

Abbildung 5.11.: Ablauf der Distanzberechnung der Ahnlichkeit der Restriktionen

5.2.3. Funktionsweise der Prozessanalyse

Die Berechnung der Fertigungskosten und -zeiten erfolgt in Anlehnung an das ausgearbeitete
Konzept mithilfe einer Regressionsmethode (vgl. Kapitel 4.3.2). Die entsprechende Program-
mierung des Algorithmus-Bestandteils wird im Folgenden thematisiert.

Analog zu der Ahnlichkeitsanalyse sind zu Beginn die relevanten Daten aus dem Wissens-
graphen auszulesen und aufzubereiten. Fir die Durchfiihrung der Prozessanalyse werden
die Bauteile auf der Prozessebene analysiert. In Bezug zu der Annahme, dass mit einem
Prozess ein Feature gefertigt sind, sind die Daten der Feature relevant. Folglich sind die Daten
losgeldést von dem dazugehérigen Bauteil.
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Bezogen auf die MF-Instanzen in ManOnParts sind die folgenden Daten relevant:
 die Restriktionen des MF,
+ die zugewiesene Klasse ManOn:Process und
+ die Instanz und Klasse ManOn:Machine, auf der das MF gefertigt werden soll.

Folglich wird mit der Regressionsmethode ein noch nicht gefertigtes MF mit den bereits
gefertigten MF verglichen, sodass dadurch die Fertigungskosten und -zeiten fiir die Fertigung
dieses MF ermittelt werden kénnen. Dabei kann ein Datensatz um bspw. Prozessparameter
erweitert werden. An dieser Stelle wird jedoch vereinfacht nur das Feature in Kombination mit
den allgemeinen Prozess- und Maschinendaten betrachtet.

Der allgemeine Ablauf der Prozessanalyse ist mit Abbildung 5.12 beschrieben.

# historisches Bauteil <— in der Vergangenheit bereits gefertigtes Bauteil
# ahnliches Bauteil + Ergebnis der Ahnlichkeitsanalyse (Ahnlichkeit gegeniiber des neuen Bauteils)

(1) numerische Werte < kategorischen Tabellenwerte (Textform)
(2) trainiere die Modelle mit den Daten der historischen Bauteile
# von der Menge an historischen Bauteilen sind hier die &hnlichen Bauteile auszuschlieBen
(3) ermittel die Modellergebnisse fiir das neue Bauteil
(4) ermittel die Modellergebnisse fir die ahnlichen Bauteile
for Bauteil in [&hnliche Bauteile]:
(a) ermittel die Modellergebnisse (Bauteil)

(b) generiere die Istkosten bzw. die Istzeiten aus dem Wissensgraphen

return Ergebnisse fir das neue Bauteil und fur die &hnlichen Bauteile

Abbildung 5.12.: Ablauf der Berechnungen der Prozessanalyse

Zu Beginn der Durchflhrung der Prozessanalyse kategorische Werte umzuwandeln, da nur
numerische Werte von der Regressionsmethode verarbeitet werden kénnen. Durch die Um-
wandlung entsteht kein Informationsverlust, da die Kategorien eine eindeutige numerische
Bezeichnung bekommen. Diese ist gleichbedeutend der urspriinglichen Bezeichnung.

In Anlehnung an das in Abbildung 2.5 und in Kapitel 4.3.2 beschriebene Vorgehen werden
die Regressionsmodelle zu Beginn trainiert. Die Trainingsmenge basiert dabei auf den Da-
tensatzen der MF der bereits gefertigten Bauteile. Da das trainierte Modell sowohl fir das
neue Bauteil als auch flr die ahnlichen Bauteile durchgefiihrt wird, sind die Datensatze der
ahnlichen Bauteile von der Trainingsmenge zu entfernen. Dadurch wird eine Verfalschung der
Ergebnisse fir die &hnlichen Bauteile vermieden.

Die trainierten Modelle werden anschlieBend fir die Ermittlung der Kosten und Zeiten her-
angezogen. Im Falle der ahnlichen Bauteile werden zusétzlich die Istkosten und -zeiten aus
dem Wissensgraphen ausgelesen, sodass diese flir die Berechnung der Korrekturfaktoren an
estimator.py Ubergeben werden kénnen.
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Entsprechend der Ausarbeitung des Konzeptes in Kapitel 4.3.2 bestehen die folgenden vier
Regressionsmodelle:

» das Regressionsmodell fir die Ermittlung der Maschinenkosten bzw. FGK,
+ das Regressionsmodell fir die Ermittlung der Riistzeiten,

» das Regressionsmodell fur die Ermittlung der Prozesskosten bzw. FK und
» das Regressionsmodell fir die Ermittlung der Bearbeitungszeiten.

Fir die aufgeflihrten Regressionen wird vereinfacht dieselbe Regressionsmethode verwendet.
Dabei wird auf die OLS-Regression der Python-Bibliothek statsmodels zurlickgegriffen.

Der Ablauf der Ermittlung der Modellergebnisse wird mit Abbildung 5.13 beschrieben. Folg-
lich werden zu Beginn die Regressionsmodell unabhangig voneinander herangezogen, um
die jeweiligen Bestandteile zu ermitteln. Darauf aufbauend folgt die Weiterverarbeitung der
Ergebnisse. Diese bertlicksichtigt die Fertigungsreihenfolge der MF des betrachteten Bauteils
und fihrt zu dem berechneten und ermittelten Ergebnis der Prozessanalyse.

generiere den Datensatz des Bauteils

!

ermittel die maschinenbezogenen Kosten und Zeiten

'

ermittel die prozessbezogenen Kosten und Zeiten

v

bilde auf Basis der Prozess- und Maschinenreihenfolge die finalen Kosten und Zeiten

Abbildung 5.13.: Ablauf der Ermittlung der Modellergebnisse

Die Generierung des Endergebnisse erfolgt liber die in Kapitel 4.3.2 getroffene Vereinfachung
und Annahme, dass alle Prozesse, die einer Maschine zugeordnet sind, auf der zugewiesenen
Maschine nacheinander durchgefiihrt werden. Dahingehend wird das mit Abbildung 5.14
veranschaulichten Vorgehen zur Berechnung der Ergebnisse der Prozessanalyse angewendet.
Infolgedessen werden je Maschine die Rist- und Bearbeitungskosten und -zeiten aufsummiert.
AbschlieBend erfolgt eine Aufsummierung der jeweiligen Kosten bzw. Zeiten.

(1) generiere die maschinenbezogenen Kosten und Zeiten
for Maschine in [zugewiesene Maschinen]:
(a) nehme jeweils den Mittelwert der prozessbezogenen Riistkosten und —zeiten
(b) summiere jeweils die prozessbezogenen Bearbeitungskosten und —zeiten
(c) summiere jeweils das Risten und Bearbeiten

(2) summiere jeweils die generierten Fertigungskosten und —zeiten

return Ergebnisse

Abbildung 5.14.: Ablauf der Berechnung der finalen Ergebnisse der Prozessanalyse
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Entsprechend der Ausfuhrung in Kapitel 4.3.2 werden mit der Prozessanalyse stochastische
Ergebnisse erzielt. Diesbezlglich liefert das ausgewéhlte OLS-Regressionsmodell mehrere
statistische GréBen anstelle eines deterministischen Ergebnisses. Infolgedessen werden die
Ergebnisse jeweils durch die folgenden GréBen beschrieben:

+ untere Grenze des Prognoseintervalls,
 untere Grenze des Konfidenzintervalls,

* Median,

» obere Grenze des Konfidenzintervalls und
» obere Grenze des Prognoseintervalls.

Flr das Ergebnis des Algorithmus ist das Konfidenzintervall entscheidend. Daneben kann das
Prognoseintervall fir die Auswertung herangezogen werden und ist folglich in den Ergebnissen
enthalten. Die Verarbeitung der Ergebnisse beziglich des Ablaufs in Abbildung 5.14 erfolgt
jeweils fur alle zuvor genannten IntervallgrdBen.

5.2.4. Zusammenfiihrung der Ahnlichkeits- und Prozessanalyse

Die in den zuvor beschriebenen generierten Informationen der Ahnlichkeitsanalyse (vgl. Kapi-
tel 5.2.2) und der Prozessanalyse (vgl. Kapitel 5.2.3) werden entsprechend des Ablaufs in
Abbildung 5.6 flr die Berechnung eines Korrekturfaktors flr die Kosten bzw. fir die Zeiten
herangezogen. Daraufhin folgt die Berechnung der finalen Ergebnisse der Methode.

Fur die die finale Berechnung der Fertigungskosten und -zeiten wird jeweils ein Kostenfaktor
berechnet. Infolgedessen werden zwei Kostenfaktoren berechnet. Die Programmierung des
Algorithmus erfolgt analog zu den Zusammenhangen in Gleichung 4.2 und Gleichung 4.4.
Dabei ist die Implementierung hinsichtlich der verschiedenen stochastischen GréBen an
dieser Stelle zu spezifizieren.

Folglich werden die Ergebnisse eines dhnlichen Bauteils anhand des ermittelten Medians
und der dazugehdérigen Istwerte verglichen. Diese Werte werden folglich in ein Verhaltnis
zueinander gesetzt und mit dem Ahnlichkeitsfaktor gegeniiber dem neuen Bauteil gewichtet.
Die weiteren stochastischen GréBen werden fir die Berechnung der Korrekturfaktoren nicht
verwendet.

Fir die Berechnung der finalen Ergebnisse des Algorithmus wird der Korrekturfaktor beztglich
der Fertigungskosten auf alle stochastischen GréBen der ermittelten Fertigungskosten des
neuen Bauteils angewendet. Dementsprechend wird mit dem Korrekturfaktor beztglich der
Fertigungszeit analog verfahren.

Durch die Anwendung eines Faktors auf alle jeweiligen stochastischen GréBen des neuen
Bauteils wird das Verhaltnis der stochastischen GréBen zueinander nicht beeinflusst und die
Intervalle sozusagen entweder angehoben oder herabgesetzt.
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Der Faktor kann sowohl negativ als auch positiv sein. Im negativen Fall werden die &hnlichen
Bauteile gegenliber der Ist-Werte von der Prozessanalyse Uberschétzt. Daraufhin werden die
ermittelten Intervalle des neuen Bauteils herabgesetzt. Der Fall der Unterschatzung und des
Anhebens der Intervalle des neuen Bauteils liegt bei einem positiven Faktor vor.

5.3. Ausfiihrung des Algorithmus anhand von Testdaten

Im Folgenden wird der Algorithmus anhand eines erstellten Datensatzes naher betrachtet.
Des Weiteren werden die Ergebnisse anhand des BestimmtheitsmaBes R2 und der absoluten
Abweichungen veranschaulicht.

Der fur die Auswertung erstellte Datensatz beruht auf standardisierten Bauteilen. Diese soge-
nannte Gabelkdpfe eignen sich fiir diesen Kontext, da diese eine einfache Geometrie besitzen.
Des Weiteren kénnen flr die Fertigung der Feature der Bauteile verschiedene grundlegende
Fertigungsprozesse angewendet, sowie Herstellerinformationen flr verschiedene GréBen und
Variationen im Design verwendet werden.

Fir den Testdatensatz werden drei Design-Varianten des Gabelkopfes betrachtet. Diese
sind mit Abbildung 5.15 veranschaulicht. Folglich wird der klassische Gabelkopf, sowie der
Gabelkopf mit Zusatzgewinde und der Gabelkopf mit AuBengewinde betrachtet.

Gabelkopf Gabelkopf Gabelkopf
mit Zusatzgewinde mit Aulengewinde

Abbildung 5.15.: Ubersicht der Testbauteil-Variationen(vgl. Osswald, 2021)

Der Datensatz wird mit den Herstellerinformationen von Osswald erstellt. Dabei liegen neben
den technischen Informationen der Bauteile die jeweiligen Verkaufspreise vor. Zu den Zeiten
bestehen keine Informationen. Mithilfe eines Kalkulationsschematas werden die Istkosten und
Istzeiten ermittelt(vgl. Ehrlenspiel et al., 2020, S. 450).

Die verfligbaren Herstellerinformationen der Bauteile variieren. Folglich besteht der Datensatz
in Anlehnung an Abbildung 5.15 aus 14 Bauteilen. Davon sind zehn vom Typ Gabelkopf, drei
vom Typ Gabelkopf mit AuBengewinde und ein Bauteil vom Typ Gabelkopf mit Zusatzgewinde.
Die Variationen des Gabelkopfes sind gering vertreten, da es fiir diese eine groBere Heraus-
forderung ist einen entsprechenden Datensatz zu erstellen.

Die Varianten dienen der Variation des Datensatzes, da skalierte Bauteile in Anlehnung an
Kapitel 2.1 einfacher zu ermitteln sind und die Anwendung des Kostenmodells insbesondere
fir Neuentwicklungen, die gegebenenfalls nur sehr geringe Ahnlichkeiten zu bereits gefertig-
ten Bauteilen aufweisen, gelten soll.

55



5. Implementierung

Fur die Datensatze werden Instanzen der Bauteile in ManOnParts erstellt. Daflir werden
insbesondere ManOn:ManufacturingFeature flir die Bauteile definiert. Fir den klassischen
Gabelkopf ergeben sich beispielsweise fliinf MF. Diese sind anhand der Abbildung 5.16
veranschaulicht.

SteppedOpendHole ThroughHole

|

TSlot

SimpleCylindricalShaft

Abbildung 5.16.: Beispielhafte Zuweisung von MF(vgl. Osswald, 2021)

Daneben werden Instanzen in ManOn:Machines definiert. Bei den Maschinen handelt es sich
vereinfacht um drei Maschinen zur Durchfiihrung von Bohr-, Frés- und Drehprozessen. Fir die
Prozesse werden ebenfalls Instanzen definiert. Diese Instanzen werden in ManOnScenario
erstellt. Dabei wird je MF eines Bauteils ein zugehériger Fertigungsprozess aufgestellt.

Der zuvor beschriebene Algorithmus kann fir die in Kapitel 5.1 veranschaulichten Bauteile
ausgewertet werden. In dem Zusammenhang werden die ermittelten Kosten und Zeiten fir
die folgenden drei Konfigurationen betrachtet:

1. die Berechnung ausschlieBlich basierend auf den Anlichkeitsfaktoren der Ahnlichkeits-
analyse, sowie den Istkosten und Istzeiten der &hnlichen Bauteilen,

2. die Berechnung ausschlieBlich basierend auf den Ergebnissen der Prozessanalyse und

3. die Berechnung im Sinne des entwickelten Kostenmodells auf Basis der Kombination
von Ahnlichkeitsanalyse, Prozessanalyse und Korrekturfaktor.

Bei den aufgefihrten Konfigurationen werden im Folgenden vereinfacht die Bezeichnungen
Ahnlichkeit, Prozess und Methode verwendet.

Die Berechnungen der Methode wurden bereits zuvor ausfihrlich erldutert. Daneben entspre-
chen die Ergebnisse von Prozess der Prozessanalyse und werden folglich ebenfalls nicht
naher erlautert. Dahingehend handelt es sich bei Ahnlichkeit um eine Weiterverarbeitung
der Ergebnisse der Ahnlichkeitsanalyse und wird mit Gleichung 5.1 und Gleichung 5.2 naher
erlautert.

ee=14="> (fra-ca) (5.1)
a=1
k neue Komponente
a dhnliche Komponente fiir 1...j
fra Ahnlichkeitsfaktor k zu a
Ck ermittelte Kosten von k
Cq Istkosten von a
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5. Implementierung

J
Ak:1+1.'2(flm'ta) (52)
J a=1
neue Komponente
a dhnliche Komponente fiir 1...j
fra Ahnlichkeitsfaktor k zu a
n ermittelte Zeiten von k
ta Istzeiten von a

Folglich werden fiir die Ergebnisse von Ahnlichkeit die zu ermittelnden Kosten und Zeiten
anhand der gemittelten Ist-Werte der ahnlichen Bauteile, die durch die Ahnlichkeitsfaktoren
unterschiedlich gewichtet werden, berechnet.

Mithilfe der drei Konfigurationen lassen sich flr jedes Testbauteil drei Ergebnisse berechnen.
Demgegenlber stehen die Ist-Werte der Bauteile. Durch die Hinzunahme des Bestimmtheits-
maBes, dem sogenannten R2-Score, lassen sich diese Ergebnisse auswerten.

Dabei beschreibt das BestimmtheitsmaB im Kontext von Regressionen bspw. die Performance
einer Regressionskurve. Das BestimmtheitsmaR liegt dabei in der Regel zwischen null und
eins. Dabei entspricht ein Wert von eins, dass alle Datenpunkte auf dieser Kurve liegen und
in Folge eine Prognose exakt ist. Eine Wert von null wiederum deutet auf eine schlechte
Performance der betrachteten Regression hin.

Fir den Testdatensatz ergeben sich die mit Tabelle 5.2 dargestellten Ergebnisse.

Tabelle 5.2.: Gegenlberstellung der durchschnittlichen R2-Ergebnisse

Konfiguration R2

Ahnlichkeit 0.940
Prozess 0.896
Methode 0.934

Folglich liefern die Ergebnisse der Konfiguration der Ahnlichkeit die beste Performance.
Die Konfiguration der Methode liefert die zweitbesten Ergebnisse. Des Weiteren zeigen die
Auswertung, dass in Folge des integrierten Ansatzes die Ergebnisse der Prozessanalyse
verbessert werden konnten.

Im Folgenden wird auf die Ergebnisse néher eingegangen. Daflir wird mit Abbildung 5.17 die
Auswertung aus Tabelle 5.2 spezifiziert. Fir jede Konfiguration und jedes Testbauteil wird das
Bestimmtheitsmal berechnet.

Die dargestellten Diagramme zeigen, dass der berechnete R2-Wert je nach Bauteil variiert.
Bei der Halfte der Bauteile erzielt die Konfiguration der in dieser Arbeit entwickelten Methode
die beste Performance. Aufgrund der schlechteren Ergebnisse bei den restlichen Bauteilen
liefert die Konfiguration der Ahnlichkeit iber alle Bauteile hinweg die besten Ergebnisse. Des
Weiteren wird deutlich, dass die Ergebnisse der Prozessanalyse hinsichtlich der Konfiguration
der Methode einflussreicher sind als die Ergebnisse der Ahnlichkeitsanalyse.
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Abbildung 5.17.: Auswertung der Testbauteile anhand des BestimmtheitsmaBes R2

Folglich fuhren schlechte Ergebnisse der Prozessanalyse auch in der Konfiguration der Me-
thode zu verhaltnismaRBig schlechten Ergebnissen. Dennoch kénnen durch die Hinzunahme
der Ahnlichkeitsanalyse die Ergebnisse der Prozessanalyse verbessert werden. Dies wird
insbesondere an den Bauteilen 12, 13 und 14 deutlich.
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Die mit Abbildung 5.17 veranschaulichte Auswertung betrachtet die Ergebnisse flr Kosten
und Zeiten zusammen. Mit Abbildung 5.18 und Abbildung 5.19 werden die Ergebnisse der
entwickelten Methode flir jeweils die Kosten und die Zeiten dargestellt.

Dabei werden die Ergebnisse hinsichtlich der absoluten Abweichung betrachtet. Folglich
wird anhand einer Boxplot-Darstellung das ermittelte Prognose- und Konfidenzintervall den
Ist-Werten gegenlbergestellt. Im Idealfall liegt der Ist-Wert, gekennzeichnet durch das Kreuz,
in der Mitte des Intervalls. Je gréBer die Distanz der Ist-Werte gegeniiber dem Median, desto
gréBer ist die absolute Abweichung. Folglich sollten die Ist-Werte im Konfidenzintervall liegen,
mindestens jedoch im Prognoseintervall.
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Abbildung 5.18.: Boxplot der ermittelten Kosten gegentiber den Istkosten
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Abbildung 5.19.: Boxplot der ermittelten Zeiten gegenliber den Istzeiten
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Die Darstellungen verdeutlichen, dass die Zeiten im Gegensatz zu den Kosten grundsétzlich
besser ermittelt werden. Dabei weisen die Istkosten der Bauteile deutlich gréBere Unterschie-
de auf. Dadurch kann fir die betrachteten Bauteile von einer gréBeren Komplexitat bei der
Berechnung der Kosten gegenlber den Zeiten ausgegangen werden.

Des Weiteren liegen alle Ist-Werte in den entsprechenden ermittelten Intervallen. Dabei sind
drei Bauteile bei der Betrachtung der Kosten negativ anzumerken, da in deren Fallen die
Istkosten im Prognose- und nicht im Konfidenzintervall liegen.

Die Boxplots liefern zuséatzlich Informationen Gber die Streuungen und folglich Gber die Un-
sicherheiten der Methode bei der Berechnung der jeweiligen Kosten bzw. Zeiten. Folglich
weisen die Bauteile mit den héchsten Ubereinstimmungen die geringsten Streuungen auf. In
Zusammenhang mit den in Abbildung 5.15 dargestellten Variationen werden fir die Gabel-
képfe mit AuBengewinde (Testbauteile 12, 13, 14) und fir den Gabelkopf mit Zusatzgewinde
(Testbauteil 11) deutliche Unsicherheiten veranschaulicht. Daneben fallt das Bauteil 10 auf.
Beide diesem handelt es sich um einen Gabelkopf mit Restriktionen der MF, die deutliche
Abweichungen zu den MF der anderen Bauteilen aufweisen.

Die Ergebnisse der Testbauteile werden im Folgenden naher betrachtet und diskutiert.
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In diesem Kapitel wird das entwickelte Kostenmodell diskutiert und evaluiert. Dazu werden
die Anforderungen aus Kapitel 4.2.1 herangezogen. Des Weiteren wird die Performance des
Algorithmus anhand der in Kapitel 5.3 dargestellten Ergebnisse bewertet. AbschlieBend folgt
in Anlehnung an Kapitel 3 eine Einordnung in den Stand der Technik.

Zu Beginn der Konzeptionierung in Kapitel 4 sind die Anforderungen an die Methode beschrie-
ben. Dabei wurden drei Kernanforderungen festgelegt. Zu diesen z&hlt die Robustheit der
Verwendbarkeit des Modells und gegentiber den Daten. Aufgrund des geringen Datensatzes
kann diesbezlglich keine qualitative Aussage getroffen werden. Durch die Verwendung einer
nicht-linearen Regressionsmethode ist jedoch grundsétzlich eine gewisse Robustheit in der
Anwendbarkeit der Methode gegeben.

Daneben stellt die Modularitat eine Anforderung dar. Dabei bezieht sich die Modularitat auf
den Aufbau des Modells. Der Algorithmus besteht aus verschiedenen Modulen. Des Wei-
teren sind verschiedene Parameter anpassbar. Folglich lasst sich der Algorithmus bspw. in
Anlehnung an die Kosten- und Zeitstruktur ausarbeiten. Ebenfalls denkbar ist es Teile des
Algorithmus, bspw. das AhnlichkeitsmaB, in einem anderen Kontext anzuwenden.

Die dritte Anforderung ist die Transparenz hinsichtlich der Nachvollziehbarkeit von Berech-
nungen. Durch den modularen Aufbau ist bereits eine gewisse Nachvollziehbarkeit gegeben.
Daneben wird durch die Berilicksichtigung der Kosten- und Zeitstrukturen und durch die Wahl
einer Regressionsmethode eine transparente Berechnung erméglicht. Allerdings werden keine
Zwischenergebnisse an den Benutzer weitergegeben. Um mehr Transparenz zu schaffen ist
somit eine detailliertere Konsolen-Ausgabe oder die Integrierung einer Benutzeroberflache
denkbar. Daneben besteht bei einer zukiinftigen Erweiterung des Algorithmus die Gefahr, dass
aufgrund einer resultierenden Komplexitat die Anforderung der Transparenz nur eingeschréankt
umgesetzt werden kann.

Im Allgemeinen lasst sich folglich festhalten, dass die gesetzten Anforderungen umgesetzt
sind. Daneben kann der Algorithmus anhand eines generierten Testdatensatzes evaluiert
werden. Die in Kapitel 5.3 veranschaulichten Ergebnisse zeigen, dass das Modell hinsichtlich
seiner Anwendung als funktionsfahig angesehen werden kann. Das Modell berechnet die zu
erwartenden Kosten und Zeiten einer Produktneuentwicklung. Dabei werden Daten bereits
gefertigter Bauteile aus einem Wissensgraphen herangezogen und die berechneten Ergebnis-
se des neuen Bauteils zurlickgespielt.

Hinsichtlich einer Validierung ist der entwickelte Testdatensatz nicht aussagekraftig. Fir eine
Bewertbarkeit des Algorithmus ist eine umfangreichere Datengrundlage notwendig. Dennoch
kénnen anhand der Testbauteile erste Erkenntnisse gewonnen werden.

Folglich liefern die gesamte Methode und die Bestandteile gute Ergebnisse. Dabei erzielen
die Berechnungen nur auf Basis der Ahnlichkeitsfaktoren leicht bessere Ergebnisse als der
integrierte Ansatz der Methode. Es ist wahrscheinlich, dass durch die Betrachtung einer
qualitativen Datengrundlage die Performance der Methode verbessert wird. Diese Aussage
liegt dem Zusammenhang zugrunde, dass flur die Bauteile, fur die verhaltnismaBig viele
vergleichbare Daten herangezogen werden kdnnen, mit der integrierten Methode die besten
Ergebnisse erzielt werden.
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In diesem Kontext wird die Eignung der integrierten Methode fiir Neuentwicklungen nicht
widerlegt. Durch die Durchfliihrung der Regression fir die einzelnen Feature ist das Modell
recht unempfindlich gegenlber unbekannten Produkten. Hinsichtlich einer Durchflihrung der
Regression liegt es in der Natur des Ansatzes flir eine aussagekréaftige Berechnung auf eine
Datenmenge zurlickzugreifen, die ein geeignetes Modelltraining erméglicht. Im Gegensatz
dazu werden fiir die Ergebnisse basierend auf der Ahnlichkeit keine direkte Verbesserung
erwartet, da diese insbesondere durch das AhnlichkeitsmaB beeinflusst werden.

Infolge der Betrachtung der Testbauteile kann die Berechnung der Fertigungskosten und
-zeiten basierend auf der alleinstehenden Betrachtung der Ahnlichkeitsanalyse fiir Ahnlichteile
als vorteilhaft angesehen werden. Allerdings liegt in dieser Arbeit der Fokus auf Produktneu-
entwicklungen. Folglich sollte fir neuentwickelte Bauteile der integrierte Ansatz weiterhin in
Betracht gezogen werden.

Des Weiteren wurden die Parameter des Algorithmus mit Initialwerten versehen. Eine Vali-
dierung ist hinsichtlich der Parametereinfliisse, sowie in Anlehnung an Abbildung 2.5 eine
Optimierung, mithilfe der Betrachtung einer qualitativen Datengrundlage denkbar. Infolgedes-
sen sind keine nahere Betrachtung der Parameter durchgefiihrt, sodass unter anderem keine
Aussage Uber die Sensitivitat des Algorithmus getroffen werden kann.

Die in Kapitel 2 veranschaulichten grundlegenden Theorien Uber die Kosten- und Zeitstruktu-
ren verdeutlichen die Komplexitat der Thematik und eine gewisse Nachvollziehbarkeit fir die
Tatsache, dass insbesondere die Kostenermittlung seit mehreren Jahrzehnten bereits unter-
sucht wird und verschiedene Ansatze entwickelt sind. Allerdings besteht kein allgemeingultiger
Lésungsansatz. Dagegen werden in der Forschung und Industrie verschiedene Ansatze fir
unterschiedliche Anwendungsszenarien herangezogen.

Der in Kapitel 3 erlauterte Stand der Technik bestétigt die Auseinandersetzung hinsichtlich
einer allgemeingultigen Methode. Diese Suche wird durch die Komplexitat, die auch in dem
Review von Altavilla et al. erlautert ist, erschwert. Im Folgenden wird die Arbeit diesbezliglich
in den Stand der Technik eingeordnet.

In Kapitel 3.3 und Kapitel 3.4 ist die Literatur hinsichtlich der Kosten- und Zeitermittlung
anhand des in Abbildung 3.1 dargestellten Frameworks betrachtet.

Dabei ist die Literatur insbesondere anhand der Dimension der Art der Analyse voneinander
abgrenzt. Bezlglich dieser Dimension zahlt die Arbeit zu den integrierten Ansatzen. Dabei
entspricht die Ahnlichkeitsanalyse einem intuitiven Ansatz. Die Berechnungen der Prozess-
analyse entsprechen in Anlehnung an die Regressionsmethode einem analogischen Ansatz
und in Anlehnung an die bertcksichtigten Kosten- und Zeitstrukturen einem analytischen
Ansatz. Infolgedessen z&hlt die Arbeit zu den intuitiv / analogischen Ansatzen.

Hinsichtlich der Dimension der Methode der Kosten- bzw. Zeitermittlung Iasst sich die Arbeit
insbesondere den stochastischen Anséatzen zuordnen.

Daneben bezieht sich die Arbeit bezlglich der Dimension der Produkt- und Prozesseigenschaf-
ten auf nicht-standardisierte Produkte der Raumfahrtindustrie. Dabei kann die entwickelte
Methode als industrie-Ubergreifend angesehen werden, da die Raumfahrtindustrie hauptséach-
lich durch die Fokussierung auf die LosgréBe eins auf das Rlsten Einfluss nimmt.
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In Bezug zu der Dimension der Zielsetzung der Kostenermittlung und der Lebenslaufphase
wird die Arbeit der Design Optimierung und dem Abwagen alternativer Designs zugeordnet.
Folglich richtet sich die Methode vornehmlich an Entwickler und Konstrukteure, sowie an die
Entwicklungs- und Konstruktionsphase.

Die Arbeit fokussiert sich hinsichtlich der Dimension der Kostenbetrachtung auf die Fertigung.

Infolgedessen betrachtet die Arbeit einige Aspekte, die auch bereits vermehrt in den Ansatzen
der Forschung wiederzufinden sind. Dazu zahlt insbesondere der Fokus auf die Fertigung.
Hinsichtlich einer Forschungsliicke ist die Erweiterung der Methode auf die Selbstkosten und
auf die Durchlaufzeit eines Auftrages vorteilhaft.

Dagegen kann sich die Arbeit insbesondere hinsichtlich der Wahl eines stochastischen
Ansatzes von der Literatur abgrenzen. Daneben hebt sich die Arbeit hinsichtlich des Anwen-
dungsfalls fur nicht-standardisierte Bauteile bzw. einzelgefertigte Neuentwicklungen, sowie
der Betrachtung des Kontextes eines Wissensgraphen, ab. Des Weiteren wird durch die Wahl
eines integrierten Ansatzes der Trend hinsichtlich integrierter Ansatze unterstitzt(vgl. Altavilla
et al,, 2018, S. 17).

Die in diesem Kapitel diskutierten Zusammenhange des entwickelten Kostenmodells sind im
Folgenden anhand einer SWOT-Analyse mit Tabelle 6.1 zusammengefasst. Folglich werden

die Starken, Schwachen, Chancen und Risiken des entwickelten Kostenmodells aufgefiihrt.

Tabelle 6.1.: SWOT-Analyse des entwickelten Kostenmodells

Starken Schwéchen

Nachvollziehbarkeit und Erweiterbar- » Fokussierung auf die Fertigung

keit durch modularen Aufbau ) ) , )
+ Keine Differenzierung in den Modellen

» Optimierbarkeit durch Parameter der Regressionsmethode
« stochastische Ergebnisse * Prozessanalyse ohne Betrachtung von
Prozessparameter

ontologie-basiert

Chancen Risiken
» Optimierung anhand einer qualitativen » Ergebnisse der Forschung flhren zu
Datengrundlage Bevorzugungen alleinstehender ggu.

_ integrierter Ansatze
» Erweiterung der betrachteten Produkt-

ebenen, Kosten- und Zeitstrukturen » Erweiterung erzeugt Komplexitat und
verringert die Nachvollziehbarkeit der

* Integrierung von Job Shop Scheduling Berechnungen
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7. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit sind die Berechnungen von Fertigungskosten und -zeiten von Produkt-
neuentwicklungen betrachtet worden. Dabei hat der Fokus auf einer Anwendung der Einzel-
fertigung und der Entwicklungsphase, sowie der Anwendung auf Basis eines bestehenden
Wissensgraphen gelegen.

Das entwickelte Kostenmodell entspricht durch die Kombination eines intuitiven und analogi-
schen Ansatzes einem integrierten Ansatz. Die Methode setzt sich aus drei Teilen zusammen.
Mithilfe einer Ahnlichkeitsanalyse werden die &hnlichen Bauteile gegeniiber des neuen Bau-
teils generiert. Eine Prozessanalyse berechnet die ermittelten Kosten und Zeiten fir das neue
Bauteil, sowie flr die dhnlichen Bauteile. Die ermittelten Ergebnisse werden abschlieBend
mithilfe eines Korrekturfaktors flir das neue Bauteil finalisiert.

Anhand eines selbstentwickelten Testdatensatzes ist die Funktion des Modells evaluiert wor-
den. In Betrachtung der einzelnen Bestandteile konnte gezeigt werden, dass der integrierte
Ansatz fir die Berechnung der Fertigungskosten und -zeiten fiir Neuentwicklungen herange-
zogen werden kann. Fir eine Validierung und Optimierung des Modells ist insbesondere eine
qualitative Datengrundlage gefordert.

Die entwickelte Methode ist insbesondere ontologie-basiert, stochastisch und integriert. Durch
diese Charakteristika kann sich die Arbeit von dem Stand der Technik abheben. Folglich wird
der Trend in Richtung dynamischer, digitaler und integrierter Ansatze unterstitzt. Durch eine
Erweiterung der Methode fir die Produktebene kann sich die Methode der Forschungsliicke
der Betrachtung mehrerer Lebenslaufphasen, insbesondere lber die Phase der Fertigung
hinaus, widmen.

Die Optimierung und Ausarbeitung wird adressiert. Dabei kann eine Fallunterscheidung
von Bauteilen untersucht werden. Folglich kann es vorteilhaft sein, fir gewissen Szenarien
auf alleinstehende Ansatze, in Anlehnung an die Konfiguration der Ahnlichkeit aus dem
Kapitel 5.3, zurlickzugreifen. Des Weiteren werden in der Industrie in einem besonderen Maf
Expertenmeinungen in der Kosten- und Zeitermittlung beriicksichtigt. In dem Zusammenhang
lieBe sich der entwickelte Algorithmus mithilfe eines intuitiven Fuzzy-Logik Ansatz ausbauen.
Dabei kann die Fuzzy-Logik von Expertenmeinungen beeinflusst werden und dient dem
Zweck der automatisierten Entscheidungsfindung beziglich einer Auswahl eines optimalen
Ansatzes flr gewissen Kosten- und Zeitarten. Aufgrund der Regeln, die im Rahmen eines
Fuzzy-Logik Ansatzes definiert werden, wird die Transparenz der Berechnungen und der
dazugehdérigen Entscheidungen gewahrt. Daneben ist die Verwendung von Fuzzy-Logik far
die Kostenermittlung bereits untersucht und kann folglich herangezogen dargelegt.
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Anhang

Im Folgenden befinden sich mit Kapitel A die detaillierte Klassifizierung der Literatur in
Bezug zu Kapitel 3. Daneben sind mit Kapitel B die weiteren Distanzen aus Kapitel 4.3.1
dokumentiert.

A. Klassifizierung der Literaturanalyse

Die Literatur, die fir Kapitel 3.3 und Kapitel 3.4 herangezogen wird, ist im Folgenden klassifi-
ziert. Die Ergebnisse sind mit Tabelle A.1 bis Tabelle A.3 dargestellt.

Die Klassifizierung erfolgt dabei in Anlehnung an die Dimensionen des Frameworks von
Altavilla et al. (vgl. Abbildung 3.1). Die Dimensionen sind wie folgt nummeriert:

1.

2.

die Art der Analyse,

die Methode der Kostenermittlung,

. die Produkt- und Prozesseigenschaften,

die Zielsetzung der Kostenermittlung und der Lebenslaufphase und

die Kostenbetrachtung.
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B. Szenarienbetrachtung zur Auswahl! einer Distanzmetrik

B. Szenarienbetrachtung zur Auswahl einer Distanzmetrik

Im zweiten Szenario wurde jeweils die Anzahl der Feature der Bauteile beliebig verringert.
Die zu erwartende Reihenfolge der ahnlichen Bauteile lautet in absteigender Reihenfolge: ID
1,ID2,ID 3,ID 5, 1D 4, ID 6.

Tabelle B.4.: Generierte Werte fiir Szenario 2 der Vergleiche von Distanzmetriken
Feature Bauteil1 Bauteil2 Bauteil3 Bauteil4 Bauteil5 Bauteil 6

ID 1 5 7 3 5 0 0
ID2 1 1 0 1 2 1
ID3 1 1 0 1 2 0
ID 4 5 5 5 0 0 0
ID5 7 7 7 10 0 0
ID 6 1 1 1 21 0 0
ID7 1 1 1 0 0 0
ID8 1 1 1 0 0 0
ID9 2 2 2 2 2 0
ID10 12 12 12 12 12 0
ID 11 2 2 2 2 2 0
ID12 2 2 2 2 2 0
ID 13 79 79 79 79 79 0
ID 14 1 1 1 1 1 0
ID 15 21 21 21 21 21 0
Tabelle B.5.: Auswertung verschiedener Distanzmetriken - Szenario 2
Distanzmetrik 1vs. 1 2vs. 1 3vs.1
RBF Kernel 1.0000 0.7659 0.6703
Cosine Distanz 0.0000 0.0003 0.0004
Linear Kernel 6943.0000 6953.0000 6931.0000
Polynomial Kernel 99811250.3443 100242213.698 99295726.9736
Sigmoid Kernel 1.0000 1.0000 1.0000
Laplacian Kernel  1.0000 0.8752 0.7659

Tabelle B.6.: Fortsetzung der Auswertung verschiedener Distanzmetriken - Szenario 2

Distanzmetrik 4vs.1 5vs. 1 6vs.1
RBF Kernel 0.0000 0.0010 0.0000
Cosine Distanz 0.0299 0.0075 0.9880
Linear Kernel 6957.0000 6839.0000 1.0000
Polynomial Kernel 100414945.7920 95569357.2480 1.2136
Sigmoid Kernel 1.0000 1.0000 0.7882
Laplacian Kernel ~ 0.1353 0.2307 0.0001
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B. Szenarienbetrachtung zur Auswahl! einer Distanzmetrik

Im dritten Szenario wurde jeweils ein Feature der Bauteile um die Anzahl eins verringert.
Folglich ist zu erwarten, dass fir alle Bauteile innerhalb einer betrachteten Distanzmetrik
dieselbe Ahnlichkeit prognostiziert wird.

Tabelle B.7.: Generierte Werte fiir Szenario 3 der Vergleiche von Distanzmetriken
Feature Bauteil1 Bauteil2 Bauteil3 Bauteil4 Bauteil5 Bauteil 6

ID 1 5 4 5 5 5 5
ID2 1 1 1 0 1 1
ID3 1 1 1 2 1 1
ID 4 5 5 6 50 5 5
ID5 7 7 7 7 7 7
ID6 1 1 1 1 1 1
ID7 1 1 1 1 1 1
ID 8 1 1 1 1 1 1
ID9 2 2 2 2 2 2
ID10 12 12 12 12 12 12
ID 11 2 2 2 2 2 2
ID12 2 2 2 2 2 2
ID 13 79 79 79 79 79 78
ID 14 1 1 1 1 1 1
ID 15 21 21 21 21 21 21
Tabelle B.8.: Auswertung verschiedener Distanzmetriken - Szenario 3
Distanzmetrik 1vs. 1 2vs. 1 3vs. 1
RBF Kernel 1.0000 0.93551 0.93551
Cosine Distanz 0.0000 0.00007 0.00007
Linear Kernel 6943.0000 6938.0000 6948.0000
Polynomial Kernel 99811250.3443 99596232.6450 100026577.2880
Sigmoid Kernel 1.0000 1.0000 1.0000
Laplacian Kernel 1.0000 0.93551 0.93551

Tabelle B.9.: Fortsetzung der Auswertung verschiedener Distanzmetriken - Szenario 3

Distanzmetrik 4vs. 1 5vs. 1 6 vs.1

RBF Kernel 0.93551 0.93551 0.93551

Cosine Distanz 0.00007 0.00007 0.00001

Linear Kernel 6942.0000 6944.0000 6864.0000
Polynomial Kernel 99768222.0720 99854290.9864 96449982.0560
Sigmoid Kernel 1.0000 1.0000 1.0000
Laplacian Kernel ~ 0.93551 0.93551 0.93551
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