Kooperative Anlagenplanung durchintegrierte Modellbeschreibung

Olaf Wolter, Ulf Böger

Institut für Förder- und Baumaschinentechnik, Stahlbau, Logistik (IFS L)

Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg

PSF 4120 - D-39016 Magdeburg

Email: {olaf.wolter|ulf.boeger}@mb.uni-magdeburg.de

*

T eile der in diesemBeitrag dargestellten Arbeiten werden vom Land Sachsen-An halt imRah men der

Vorhaben 1969A/025 und 1957A/025 gefördert.

Kurzfassung

Die hohen Erwartungen bzgl. einer rech-

nerunterstützten Gestaltung durchgängig

kooperativer Modellentwicklungen mate-

rialflußtechnischer Anlagen konnten bis-

her nur z. T. eingelöst werden. Integra-

tionsfähige Lösungen erfordern eine reali-

tätsnahe, ganzheitliche Sicht auf den

P lanungsgegenstand. Integrierte Beschrei-

bungsformen können hier eine effiziente

und konsistente Modellabbildung anwen-

dungsspezifischer P lanungsdaten ermög-

lichen.

ImRah men des Beitrages wird anhand

der Domäne �P lanung von Material-

flußanlagen^ vorgestellt, wie werkzeug-

abhängige P lanungsdaten für z. B. CAD,

P rozeßsimulation und -animation zur ko-

operativen Modellierung durch eine inte-

grierte Modellbeschreibung verknüpft

werden. Eine derartige gemeinsame Mo-

dellbeschreibung erleichtert eine Daten-

und Ablaufintegration über den Konfigu-

rierungsprozeß der Materialflußplanung.

1 Einführung

Die Planung von Materialflußanlagen ist eine

Problemstellung der ind ustriellen Praxis, in der

kooperative Modellierungsprozesse den Anlagen-

entwur f vorantreiben. Der Planungsprozeß um-

schließt u. a. Aufgaben der Anlagenprojektierung,

Prozeß- und Bewegungssimulatio n, Prozeßanima-

tion so wie des Steuerungsentwur fs zur Ent wicklung

des Materialflußsystems und des Materialfluß-

prozesses. Das Planungsproblembesteht darin, eine

Materialflußanlage zu spezifizieren, die eine ge-

stellte materialflußtechnische Aufgabenstellung er-

füllt (z. B. eine Stückgutsortierung von Paketen mit

bestimmtem Paketdurchsatz und Sortier kriterien ˘

vgl. Abbildung 1 ). Die Vorgaben der Planung sind

dabei neben der technischen Spezifikation des

Materialflußgutes, der Systemlast und Problem-

stellung auch Zielvorgaben (z. B. gewünschte Aus-

bringung), die erfüllt werden müssen, und sonstige

Randbedingungen (insbeso ndere Restriktionen ˘

z. B. Gebäudevorgaben), die nicht verletzt werden

dürfen.

Der Problemlösungsprozeß bei der Planung von

Materialflußanlagen wird als evolutionärer, mehr-

deutiger, sehr ko mplexer und iterativer Prozeß mit

Stufen- und Schleifen-, Varianten- und Versionen-

entwicklung und als Fortschreiten vo m Ganzen zum

Detail charakterisiert. I mMittelpunkt des Prozesses

steht die Modellierung verschiedener Modellwelten

(Funktio nsmodell, Funktionsträger modell und

Systemgestaltmodell). Das Materialflußsystem

( Abbildung 1 ) und der Materialflußprozeß werden

zeitparallel geplant, da ein wechselseitiger Einfluß

besteht. Dabei müssen Aufgaben des technischen

Systems und Prozesses erfüllt werden und die

Modelle bzw. T eilmodelle überführbar und ko m-

binierbar sein. Bei der Entwicklung von Lösungen

wechseln sich analysierende Arbeitsschritte mit

schöpferischen, synthetisierenden Arbeitsschritten

ab, die eine geeignete Kooperation erfordern.

Abbildung 1 : Übersichtsmodell einer

Stückgutsortieranlage für einen Paketdienst

Die Stufen des Planungsprozesses bilden sich in aufeinander aufbauende Modelle von unterschiedlicher Granularität ab, die eine Assoziation mit der

Aufbaustruktur des Systems (Stückliste) aufweisen.

Das Modell (die Materialflußanlage) wird imvorliegenden Kontext als System fördertechnischer

Ausr üstungen (Modellelemente) beschrieben. Untergeordnete Baugr uppen und Einzelteile werden über Merkmalsbeschreibungen demModellelement zugeordnet.

2 Problembereich

Gegenwärtig werden in der Anlagenplanung unterschiedliche Werkzeuge eingesetzt, die die Layo utentwicklung, Dokumentationserstellung, CAD-

Konstr uktion und CAD-Projektierung so wie Prozeßsimulatio n und -animation unterstützen. T rotz teilweise integrativer T echniken fehlt die Möglichkeit der integrierten und kooperativen Nutzung wesentlicher Werkzeuge im Planungsprozeß. Aktuelle Forschungsarbeiten beziehen sich schwerpunktmäßig auf integrierte, proprietäre Konstruktionssysteme (vgl. z. B. [Fel89, Wei91, Rud91,

Sch96]), die nur den konstruktiven T eil der Planung oder besser den Entwurf von Baugruppen und Einzelteilen unterstützen. Vielversprechendere Integrationsansätze finden sich im Umfeld der Entwicklung offener Systeme (integrierte Ingenieursysteme, Frameworks) (vgl. z. B. [CD91, RS92,

Göe93, Abe95, GHS96, JKQS96, PSK96, ADJP97,

BBK97, ERW97, RM97]) und anwend ungsübergreifender Produktmodelle (vgl. z. B. [Pät91,

GAP93, KCR+94, MS94, Gen95, Rad95]). Diese

Ansätze beziehen sich jedoch ebenfalls vorrangig

auf das Anwendungsfeld Konstruktion und lassen so mit Aspekte des technischen Prozesses und speziell des Zusammenhangs technisches System und

Prozeß unberücksichtigt, wie sie in der Anlagenplanung zu finden sind. Darüber hinaus basieren die meisten Integrationsansätze auf dem a-priori-

Ansatz, bei demneue Umgebungen aus speziell für die Integration entwickelten Systemen zusammengefügt werden. Gegenwärtig existiert in den Unternehmen eine andere Werkzeugbasis, die sich bereits mehr oder minder bewährt hat, so daß geeignete aposteriori-Ansätze gesucht sind. Weitere Arbeiten beschäftigen sich mit der Integration unterschiedlicher Aspekte der Planungsproblematik und ˘ methoden betreffs der Auslegung und Optimier ung von Produktionssystemen mit Abgrenzung auf Fertigungs- und Montageanlagenplanung so wie Ko mbination von CAD (Projektierung auch in einfachen

Funktionsmodellen ˘ Layo utplanung), Simulatio n und Aktionsplanung (Herstellungsprozeß) (vgl.

z. B. [HH90, Lan93, Had95, GKNO96, KVK96]).

Schwachstellen der obigen Ansätze lassen sich, wie auch in der Charakteristik von Bullinger [BMG93] zur Fertigungsko nstr uktion ausgeführt, vor allemin

Bezug auf eine fehlende planungsp hasenbezogene

Differenzier ung und Hierarchisierung der Infor mationen, einer unzureichenden Versio nen-, Varianten- und Historienver waltung und einer fehlenden erkenntniszielorientierten Vorgehens weise finden.

Ein entscheidendes Anwenderkriterium für zukünftige Integrationsätze vo n Ingenieursystemen bildet die Berücksichtigung, daß der Planungsablauf nur selten im voraus in For meiner festen Kopplung vo n

Planungsmethoden und Modellwelten definiert werden kann. Die Wahl der Methoden hängt vielmehr von der erreichten Planungsphase, demPlanungsstand, den ver fügbaren Daten, demI nfor mationsumfang, der -tiefe und des -inhalts [BMG93] so wie vo mbeabsichtigten nächsten Problemlösungsschritt und demdamit verb undenen Erkenntnisziel ab.

Dies bedeutet auch, daß die Modellnutzung in Abhängigkeit vo m notwendigen Kontext des Werkzeuges erfolgt. Hierzu müssen die notwendigen

Modellaspekte spezifiziert und zur Verfügung gestellt werden. Zum Ausdruck ko mmt dies darin, daß Planungswerkzeuge unterschiedliche Sch werpunkte auf die Modelle setzen und dabei ausgewählte Partialmodelldaten nutzen.

3 Kooperative Modellentwicklung

3.1 Einführung

Konventio nelle Vorgehensweisen, wie das methodische Ent wickeln von Lösungsprinzipien ( vgl.

[VDI96]), müssen mit den zu nutzenden infor mationstechnisch basierten Planungswerkzeu gen verbu n den und aufeinander abgestimmt werden, um das Planungsgeschehen logisch konsistent zu halten. Das betrifft so wo hl die Funktionalität der einzelnen Planungswer kzeuge als auch den Umfang di s kreter, lokal durchzuführender Planungsschritte.

Sinnvoll erscheint es, für bestimmte Planungsaufgaben anwendungsspezifische Modellsichten zu definieren, die effiziente Kontrollroutinen zur Konsistenzsicherung und Fortschrittskontrolle zulassen.

Partialmodelle wie das Aufbau-, das A b lauf- oder das Kinematikmodell, mit denen die prinzipielle

Lösung der Planungsaufgabe beschrieben wird, eignen sich hierfür besonders gut [RW97].

3.2 Planungsszenarium

Als typisches Planungsszenariu m wird die schrittweise Ent wicklung funktio nsfähiger, virtueller Prototypen einer Materialflußanlage (Planungsvarianten), z. B. für Sortieranlagen, mit ausgewählten

Werkzeugen zur Modellierung und Analyse mechanischer Baugr uppen, Ko mponenten und Ausrüstungen (Gestalt, Kinematik) und der darauf ablaufenden logistischen Prozesse (Auftragseinlastung, Steuerung, Material- und Infor mationsflüsse) zugr unde gelegt ( Abbildung 2 ). Der entstehende virtuelle Prototyp der materialflußtechnischen Anlage soll das Materialflußsystem ( Gestaltmodell und Kinematikmodell) so wie den Materialflußprozeß (Steuerungsmodell und Fluß modell) repräsentieren und die Aufbaustruktur des Systems

(Stückliste) liefer n.

Hierzu werden hetero gene Planungsumgebungen aus demBereich CAD, Simulatio n und Animatio n

(z. B. VRML-Prototypen-Bibliothek) rechentechnisch für ein kooperatives Modellieren d urch eine integrierte Modellbeschreibung gekoppelt.

Mit Hilfe des CAD-Werkzeuges wird die geometrische Gestalt des technischen Systems in statischer Sicht entwickelt und in For mvon geo metrischen Beschreib ungen der Bausteine (For men,

Konturen, Koppelpunkte, Bewegungsbahnen, ...)

abgelegt [ ZRW96]. Die imAnfangsstadium der

Layo utplanung zu definierenden Systemlinien für die Auswahl, Dime n sionierung und Positionier ung von Förder mitteln sind planungsmethodisch kinematischen Ketten zur Beschreibung der Gutbewegung gleichzusetzen. Der weitere Aufbau des Gestaltmodells orie n tiert sich an diesen Bewegungslinien. Für die Steuerungsspezifikatio n übernimmt der Layoutentwurf die Positionier ung von steuerungstechnischen Elementen auf den Bewegungslinien. Die Positionierung vo n Relativlagen des

Gutes (oder des Fördermittels) auf der Förderstrecke e r laubt eine Visualisierung vo n einzuhaltenden Freiräumen im CAD-Layout. Die technischen Parameter des Kinematikmodells dienen direkt der Auswahl vo n technischen Baugruppen und Au s r üstungen.

Simulatio ns- und Animationssysteme helfen, funktionale und d ynamische Sichten auf die Struktur und Parameter technischer Systeme zu definieren und zu beurteilen ( Abbildung 2 ).

Mit der geo metrisch definierten kinematischen

Kette werden nach Festlegung der bewegungsch a - rakteristischen Kennwerte mit Kinematio nswer kzeugen Bewegungssimulatio nen durchgeführt, die

Geschwindigeits- und Beschleunigungsanalysen, aber auch Unter suchungen zur Geo metrie (Kollision) und Belastung (Verfor mung) einzelner Körper

(Glieder) der kinematischen Kette er mö glichen. Die

Ergebnispräsentatio n konzentriert sich in Kinematikmod ulen auf die Visualisierung von Bew e - gungsparameter n in der fördertechnischen Baugruppe bzw. auf das Zusammenwir ken vo n Fördermitteln im materialflußtechnischen Prozeß. Die

Ver wendung materialflußkinematisch sinnvoller

Gelenkdefinitio nen erlaubt derartige Analysen auf beliebigen Abstraktionsebenen. Die im Layoutentwur f positio nierten Steuer ungselemente werden zusammen mit den Steuerung s strategien u. a. zur

Bewegungssimulatio n zeitlich ver setzter Bewegungsabläufe von Gütern genutzt. Dazu notwendige prozeßcharakteristische Kennwerte werden im

Dialog eingegeben, aber auch der Steuerungslogik oder aus Ereignislisten entnommen.

Animationssysteme, die auf eine mö glichst naturgetreue Präsentation von Prozeßabläufen orientiert waren, integrieren zunehmend physikalisch-tech-nische Gesetzmäßigkeiten in ihre Modellbausteine zur realistischen Darstellung ba u steinbezogener, lokaler Bewegungsabläufe.

Die Visualisierung von kinematischrealistischen

Prozeßabläufenaufeinem3D-Gestaltmodell wird sichzumNormalfall inder Präsentationdes technischenA n gebotes entwickeln(siehe hierzu[ZLR97,

WRH97]).

Für die Bestimmung der Ver weilzeiten vo n Güter n auf oder in Förder mitteln werden kinematische

Ersatzmodelle ver wendet, die auf Geo metriedaten und technische Parameter der jeweiligen Förde r - mittelklasse zugreifen. Aus kinematischer Sicht bestimmt die Prozeßablaufsteuerung die notwendigen Zwangsbedingungen für die Erzeugung einer definierten Gutbewegung auf einembestimmten Abstraktio nsniveau. Die Materialflußsimulation erzeugt mit der Abbildung d ynamischer materia l flußtechnischer Prozesse zeitabhängig stellenbezogene Relativlagen materialflußtechnischer Objekte, die demAnimatio nssystemals

Ereignisliste zur Visualisierung des Prozesses zur

Verfügung g e stellt werden.

Bewegungsverhalten

Systemlinien, Gelenke, Sensor- und Aktorpunkte

Aufgabenstellung

Quellen, Senken, Materialflüsse

Maschinenbau

Kinematik

Fördergut

Komplette

Funktionseinheit

Stahlbau

3D-Produktmodell

Maschinenbau/Stahlbau

Steuerungsmodell des Prozesses

Steuerstrategien an Knotenpunkten

Flußmodell des Logistikprozesses

Durchsatzbetrachtung, Validierung Steuerung

Abbildung 2 : Planungsphasen vo n Materialflußanlagen mit Focus auf die CAD-Projektierung

3.3 Ko mmunikation der Werkzeuge

Die Ko mmunikation der Werkzeuge erfolgt durch eine gemeinsame Nutzung von Datenbereichen

einer Datenbank und den Austausch von Daten über diesen Datenbereich. I mgemeinsamen Datenbereich werden werkzeugübergreifende Daten (globale Daten) abgelegt und mittels wer kzeugorientierter

Sichten recherchiert. Durch Mechanismen des

Checkin und Checko ut werden die Modelle in die

Datenbank übertragen bzw. aus der Datenbank gelesen. Zur str ukturierten Beschreibung der globalen Daten wurde ein anwendungsorientiertes Datenmodell entwicklet, das durch eine A b strakte

M odell S truktur (AM S) charakterisiert ist und die

Schnittmenge gemeinsam genutzter Daten der

Werkzeuge definiert ( Abbildung 3 ).

AM S fo kussiert auf die effiziente Verknüp fung vo n steuer ungstechnischen, kinematischen und Gestaltinfor mationen zumeffizienten Austausch von Modellen zwischen heterogenen Werkzeugen. Ver gleiche mit ST EP-10303/105 haben die Konfor mität in der Beschreibung der Datenstruktur zum Kinematikmodell bestätigt.

Hierdurchwirdein integrativesWechselspielvonAnforderungsbearbeitung, Produktstrukturierungsowie

Funktions-und Lösungsfindunggewährleistet,das für eineneffizientenund angepaßtenPl a nungsprozeßein unerläßlichesHilfsmitteldarstelt.

Die spezifischen Vorteile der Integratio n über ein anwendungsorientiertes Datenmodell sind aus infor matio nstechnischer Sicht

· Verbesserung des Zusammenspiels von T eillösungen unterschiedlicher Art (Material,

Pr o zeß, I n for mation, Organisation u. a.),

· Verbesserung der Datenkonsistenz und Red uzierung der Datenredundanz,

· höhereTransparenz derModelledurchrealitätsnahe,einheitlicheWeltbeschreibungen( Meta-Mo-dell)undNutzungvon Partialmodellen,

· Sicher ung änderbarer und an wend ungsgerechter

Modelle nach einheitlichem Ko nzept,

· wahlfreie Z wecksichten auf Modelle und Integration der Planungsdatenbestände,

· Modifizierungen an Modellbeschreibungen im dafür geeigneten Planungswerkzeug und

· wer kzeugübergreifende Visualisierung der Modellbeziehungen und Verarbeitungsresultate.

DiePlanungswerkzeugebearbeitendieimLaufedes

PlanungsprozessesentwickeltenModele,indemsie aufdie globalenDatenundaufdieimanwendungsspezifischenBereichlokal abgelegtenDaten zugreifen.IndenWerkzeugenexistierendieim kooperativenEntwicklungsprozeßzuentwickelnden undzuuntersuchenden anwendungsorientiertenModelelokalund nebeneinander.Esliegteinefunktionaleund datenorientierteUnabhängigkeitderWerkzeugevor, so daß dortständigstrukturellvolständige

Planungsmodellevorhandensind,dieeinekonsistente

WeiterentwicklungderLösungermöglichen.

InAbhängigkeitvomVerarbeitungskontextwerden dierelevantenDaten, die durchSchematabe schrieben sind, ausdemglobalenDatenbereichfürden

EntwicklungsprozeßimPlanungswerkzeugbereitgestellt.DieBeziehungenzu denrelevantenDatenstrukturensind denWerkzeugendurchdieProjektion derwerkzeugorientiertenSichtenaufdasAMS bekanntunderlaubensoeineefiziente Nutzungund

Konsistenzsicherung(vgl. Abbildung 3 ).

Die Darstellung des Planungs- bzw. Lösungsprozesses er folgt durch eine modellbasierte Elaboration der abstrakten Modelle des gemeinsamen

Datenbereiches, die den Problemlösungsprozeß dokumentiert. Ausgehend von einem initialen Modell

(Problembeschreibung) werden Modelltransfor mationen durch die Ver wendung der Planungsmethoden erzielt. Die Elaboration bildet ein Netzwerk von Modellen und charakterisiert die unterschiedlichen Beziehungen zwischen Modellen auf verschiedenen E ntwicklungs- und Abstraktionsebenen.

Vorzüge des kooperativen Ansatzes bilden neben der weiterhin bestehenden funktionalen und datenorientierten Unabhängigkeit der Werkzeuge (Kapselung), die Bereitstellung problemadäquater Methoden zur Datenmanipulatio n, die Austauschbarkeit von Datenbanken und die Offenheit des

Ansatzes, der eine Integration weiterer Werkzeuge gestattet.

B eweg u n g sver h al ten

Systemlinien, Gelenke, Sensor- und

Aktorpunkte

Austauschdaten -

M ODEL,

GE OMETRY

Gutklasse1 = GROUP

LOADCLAS S =800,1200,150; flachpalette

EN DGROUP

Bahn1 = GROUP

ACAD REF = ’32B’

LINE =-788.9696,2354.4194,2000.0000; 3011.0304,2354.4194,2000.0000

EN DGROUP ...

Simulation Auslastung

Durchsatz

Belegung ...

3D-Modell/CAD-Gestaltmodell

Animation - 3D S tudio M AX

- VRM L

S imulation CAD-

Gestaltmodell

Stückliste

P os.- Nr. Anzahl

Bezeichnung

1 4 S taurollenförderer TS 2100

1.1 1 Bandlauf TS 2111

1.1.1 22 Bandlauf TS 2111

Abbildung 3 : Modelldatenaustausch im kooperativen Ent wicklungsprozeß

4 Zusammenfassung und Ausblick

Mit demvorgestellten Konzept werden Mö glichkeiten des Zusammenspiels zwischen CAD-Projek-tierung, Materialflußsimulation und -animation für den Einsatz bei mittelständischen S y s temanbieter n der Branche Materialflußtechnik untersucht. Dazu muß die Funktio nalität der Planungswer kzeuge teilweise erheblich er weitert werden, um planungsmethodische Zusammenhä n ge abbilden zu können.

Die realisierten Softwaretools für die CAD-Pro-jektierung haben gezeigt, daß planungsspezifische

CAE-Applikatio nen die Funktio nalität heutiger

CAD-Systeme erheblich ve r bessern und auch frühe

Phasen des Planungsprozesses in hoher Qualität unter stützen können. I m Bereich Lo gistik der Ottovon-Guericke-Universität Magdeb urg wird derzeit an der Weiteren t wicklung von Methoden und

T echniken zur ganzheitlichen Planung vo n Materialflußsystemen in der Angebotsprojektierung gearbeitet.

Erste Ansätze zur Integration heterogener Werkzeuge wie der CAD-Projektierung, Bewegungsanalyse und der Funktio nsmodellierung werden gegenwärtig erarbeitet. Zukünftig sollen weitere planungsunter stützende Werkzeuge (z. B. Materialflußsimulation, VRM L-Animatio n) und Office-

Werkzeuge (z. B. Word, Excel) eingeb unden werden. Weitere Arbeiten beschäftigen sich mit der

Konzeption und Einbindung einer den Planungsvorgehensprozeß unterstützenden Ko mponente. Diese umfaßt Funktio nen, die die Spezifikation von Planungsprozessen so wie die Führung

der Benutzer imVorgehensprozeß assistiert, wie es beipsielsweise bereits in Ansätzen des Designflo w

[NM97] zu finden ist. Dabei sind assistierende

Problemlösungsmethoden nach [GKNO96] vorstellbar; Interpretation expliziten Problemlösungswissens, Elimination �fehlerhafter ^ Planungsalternativen durch Prüfung von Konsistenzkriterien, Zuordnung spezifischer Bearbeitungsmethoden durch

Zustandsanalyse der Lösung u. a.

Darüber hinaus werden Möglichkeiten des kooperativen Arbeitens im Anlagenentwicklungsprozeß, basierend auf Ko mmunikatio nsnetzwer ken wie dem

Internet erarbeitet.

5 Literatur

[Abe95] O. Abeln: CAD Referenzmodell.

Stuttgart [u. a.]: T eubner, 1995.

[ADJP97] R. And er l, B . Daum, H. J o hn, C.

P ütter : Ar chitektur einer Ko nstr uktio nsu mgeb un g f ür d as rechner unter - stützte und ko o p erative E nt wickeln u mweltger echter P ro d ukte. I n: B eiträge d es Wo r ksho p Ar b eitsp latzr ech ner -

I ntegr atio n zur P ro zeß ver b esse r ung i m Rah men d er 27 . J ahr esta gung d er

Gesellschaft f ür I nfo r mati k, 2 3 .

Sep temb er 1 99 7 in Aachen. So ftwar etechnik -T r end s, 1 7( 3) :5 -8 , 19 97 .

[BBK97] K. Bender,K. Bindbeutel,A. Karcher:

Integration vonRechnerwerkzeugen der

ProduktentwicklungmitRahmen systemen.In: BeiträgedesWorkshop Arbeitsplatzrechner-IntegrationzurProzeß-verbesserungimRahmen der27. Jahrestagungder Geselschaft für Informatik,

23.September1997inAachen. Softwaretechnik-Trends,17(3):9-12,1997.

[BMG93] H.-J. Bullinger, F. Marcial, A. Gräble:

Fertigungsgerecht ko nstr uieren. In:

ZwF Zeitung für wirtschaftlichen

Fabrikbetrieb, 88(5):215-217, 1993.

[CD91] J.S. Colton, J.L. Dascanio: An Integrated, Intelligent Design E nviro nment. In: Engineering with Comp uter s,

(7):11-22, 1997.

[ERW97] W. Eversheim, P. Ritz, M. Walz:

Integratio n von Anwendungssystemen in einer E ngineering-I nfrastruktur. In:

Beiträge des Workshop Arbeitsplatzrechnerintegration zur Prozeßverbesserung im Rahmen der 27. Jahrestagung der Gesellschaft für Infor matik,

23. September 1997 in Aachen.

Softwaretechnik-T rends, 17(3):35-38,

1997.

[ERW97] W. Eversheim, P. Ritz, M. Walz:

Integratio n von Anwendungssystemen in einer E ngineering-I nfrastruktur. In:

Beiträge des Workshop ArbeitsplatzrechnerIntegration zur Prozeßverbesserung im Rahmen der 27. Jahrestagung der Gesellschaft für Infor matik,

23. September 1997 in Aachen.

Softwaretechnik-T rends, 17(3):35-38,

1997.

[Fel89] J. Feldhusen: Systemko nzept zur durchgängigen und flexiblen Rechnerunter stützung in der Konstruktion.

Berlin, T echnische Universität, Dissertation, 1989.

[GAP93] H. Grabowski, R. Anderl, A. Polly:

Integriertes Produktmodell. Berlin:

Beuth, 1993.

[Gen95] M. Genderka: Objektorientierte Methode zur Entwicklung von Produktmodellen als Basis integrierter Ingenieur systeme. Aachen: Shaker, 1995.

[GHS96] J. Gausemeier, A. Hahn, W. Schneider:

Kooperatives Modellieren auf Basis transienter Objekte. In: D. Ruhland,

Hrsg., Verteilte und intelligente CAD-

Systeme: T agungsband CAD ’96;

Kaiserslautern, 7./8. März 1996. Bonn:

Ges. für Infor matik; Kaiser slautern:

Dt. Forschungszentr umfür Künstliche

Intelligenz, 1996, S. 311-325.

[GKNO96] P. Gangho ff, A. Köhne, G. Näger, U.

Osmer s: KNOSPE Ein unterstützendes

Planungssystem für die integrierte

Montagesystemp lanung. In: I nfor matik, Forsch Entw., 11(1):37-43, 1996.

[Göe93] J. Göers: Ein neues Ko nzept zur integrierten CIM-I nfor mationsver waltung und seine Realisier ung am

Beispiel eines CADund Objektbanksystems. Aachen: Shaker, 1993.

[Had95] S. Hader: Einsatz vo n Simulation beim

Konfigurieren. In: A. Günter, Hrsg.,

Wissensbasiertes Ko nfigurieren: Ergebnisse aus demProjekt PROKON.

Sankt Augustin: I nfix, 1995, S. 229-

235.

[HH90] V. Horn, J. Hein: Ko mplexe Produktionssysteme planen. In: ZwF Zeitung für wirtschaftlichen Fabrikbetrieb,

85(6):300-304, 1990.

[JKQS96] U. Jasnoch, H. Kress, R. Quester, A.

Stork: Eine plattfor mübergreifende

Umgebung zur kooperativen Produktentwicklung. In: D. Ruhland,

Hrsg., Verteilte und intelligente CAD-

Systeme: T agungsband CAD ’96;

Kaiserslautern, 7./8. März 1996. Bonn:

Ges. für Infor matik; Kaiser slautern:

Dt. Forschungszentr umfür Künstliche

Intelligenz, 1996, S. 384-399.

[Joe97] G. Joeris: Characterization of

Integrated Process and Product

Management. In: Beiträge des

Workshop Arbeitsplatzrechner -Integration zur Prozeßverbesserung im Rahmen der 27. Jahrestagung der Gesellschaft für Infor matik, 23. September

1997 in Aachen. Softwaretechnik-

T rends, 17(3):17-20, 1997.

[KCR+94] F.-L. Krause, M. Ciesla, E. Rieger, A.

Ulbrich, M. Stephan: Features als semantische Objekte integrierter Prozeßketten. In: J. Gausemeier, Hrsg.,

Produktdatenmodellierung und Prozeßmodellierung als Grundlage neuer

CAD-Systeme: GI -Fachtagung CAD

’94, Paderborn, 17./18.3.1994. München [ u. a.]: Hanser, 1994, S. 125-148.

[KVK96] J. Klussmann, M. Vöge, J. Krauth:

Neutrales Produktdatenmodell zur Einbindung der Simulation in betriebliche

Abläufe. I n: Wt: Produktion und

Management, 86(6):333-336, 1996.

[Lan93] V. Lange: E ntwerfen von Fertigungsanlagen mit Modellund Erfahrungsunter stützung. Fortschr. -Ber. VDI Reihe 2 Nr. 302. Düsseldorf: VDI-Verl.,

1993.

[MS94] J. Mohrmann, H. -J. Speck: Das

Produktmodell als Integrationsp lattfor mfür Prozeßketten. In: J. Gausemeier, Hrsg., Produktdatenmodellierung und Prozeßmodellierung als

Grundlage neuer CAD-Systeme: GI-

Fachtagung CAD’94, Paderborn, 17.

/18.3.1994. München [u. a.]: Hanser,

1994, S. 93-110.

[Pät91] B. Pätzold: Integration rechnerunterstützter Verfahren für die Konstr uktion auf der Basis eines objektorientierten

Produktmodellansatzes. Fortschr. -Ber.

VDI Reihe 20 Nr. 53. Düsseldorf:

VDI-Verl., 1991.

[PSK96] G. Paul, K.-U. Sattler, F. Kreutzmann:

Eine Integragtionsarchitektur für I ngenieur systeme imCAD/CAM -Bereich.

In: CAD-CAM -Report, 3(März):130-

138, 1996.

[Rad95] M. Radtke: Konzept zur Gestaltung prozeß und integrationsgerechter Produktmodelle. Kaiserslauter n, Universität, Dissertation, 1995.

[RM97] N. Ritter, B. Mitschang: Die

Assistenzfunktion kooperativer Designflo ws. In: I nfor matik, Forsch

Entw., 12(2):91-100, 1997.

[RS92] F. J. Rammig, B. Steinmüller: Frameworks und Entwurfsumgebungen. I n:

Infor matik Spektrum, 15(1):33-43,

1992.

[Rud91] S. Rude: Rechnerunterstützte Gestaltfindung auf der Basis eines integrierten

Produktmodells. Fortschr.-Ber. VDI

Reihe 20 Nr. 52. Düsseldorf: VDI-

Verl., 1991.

[Sch96] G. Scholz: Heterogene ko nzeptuelle

Modelle und Interoperabilität imElektronischen CAD. Fortschr.-Ber. VDI

Reihe 20 Nr. 198. Düsseldorf: VDI-

Verl., 1996.

[WRH97] Wolter, O.; Richter, K.; Höpner, C.:

Prozeßfähige Virtual-Reality-Modelle der Materialflußtechnik. Fortschritte in der Materialflußtechnik: 11. Symposium Simulatio nstechnik ( ASIM ’97),

Dortmund, 11.-14. November 1997.

Kuhn, A.; Wenzel, S. (Hrsg.). Braunschweig [u.a.]: Vieweg, 1997, S. 563-

568.

[ZRW96] Ziems, D.; Richter, K.; Wolter, O.:

CAD-Modelle mit Planungs-Kno who wzur Konfigurier ung von Materialflußsystemen. I n: Verteilte und intelligente CAD-Systeme: T agungsband

CAD `96; Kaiserslautern, 7./8. März

1996. Hrsg. von Detlev Ruhland.

Bonn: Ges. für Infor matik; Kaiserslautern: Dt. Forschungszentr um für

Künstliche Intelligenz, 1996, S. 135-

149.

[ZLR1997] D. Ziems, P. Lehmann, K. Richter:

Gestaltung funktionsfähiger virtueller

Prototypen vo n Paketsortieranlagen.

In: Infor mationsverarbeitung in der

Konstr uktion ’97: Neue Generation vo n

CAD/CAM -Systemen: erfüllte und enttäuschte Er wartungen; T agung

München, 28./29. Oktober 1997, ( VDI-

Berichte; 1357), VDI-Gesellschaft

Entwicklung, Konstruktion, Vertrieb.

Düsseldorf: VDI -Verl., 1997, S. 459-

477.

[VDI96] VDI-Richtlinie 2222: Methodisches

Entwickeln von Lösungsprinzipien.

Entwur f Blatt 1, Ausgabe 7/96, 1996.

[Wei91] D. Weigel: Entwicklungeiner modularenSystemarchitektur für die rechnerintegrierte Produktgestaltung. Braunschweig, Technische Universität, Dissertation,1991.