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Abstract: Dieser Beitrag stellt eine rechnergestützte Modellierungsstrategie vor, um 
Prozesskettenwissen, wie die Gestaltung der Fertigungsstufen, prozessübergreifende 
Fertigungsrestriktionen oder Fertigungshilfsmittel, für die Produktgestaltung zu formalisieren und 
im Kontext des Design for Manufacturing für Produkt- und Prozessgestaltungsentscheidungen 
bereitzustellen. Dabei werden am Beispiel einer Tailored-Forming-Prozesskette die 
Herstellungsschritte einer Multimaterial-Welle mittels eines Constraint-Satisfaction-Problems 
(CSP) modelliert, indem die geometrischen Transformationen einzelner Fertigungsstufen sowie 
Fertigungsrestriktionen in Form von Constraints und Fertigungsstufen sowie Fertigungshilfsmittel 
über Parameter in den CSP-Variablen formuliert werden. Das CSP ist damit in der Lage, ausgehend 
von einem Geometriemodell eines Bauteils eine prozesskettenorientierte Restriktionsprüfung zur 
Herstellbarkeitsbewertung durchzuführen und automatisiert Fertigungsstufen sowie 
Fertigungshilfsmittel zu konfigurieren.  
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Abstract: This paper presents a computer-aided modeling strategy to formalize process chain 
knowledge, such as the design of manufacturing stages, cross-process manufacturing constraints 
or manufacturing tools, for product design and to provide it for product and process design 
decisions in the context of design for manufacturing. Using the example of a tailored forming 
process chain, the manufacturing steps of a multi-material shaft are modeled by means of a 
constraint satisfaction problem (CSP) by formulating the geometric transformations of individual 
manufacturing steps as well as manufacturing restrictions in the form of constraints, and 
manufacturing steps as well as manufacturing resources via parameters in the CSP variables. The 
CSP is thus able to perform a process-chain-oriented restriction check for manufacturability 
evaluation based on a geometry model of a component and to automatically configure 
manufacturing stages and manufacturing resources and tools.  
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1 Motivation 

Der Einsatz von Multimaterial-Bauteilen eröffnet neue Möglichkeiten für den belastungsgerechten 
Leichtbau (Ashby and Cebon 1993). Die Nutzung unterschiedlicher Werkstoffe ermöglicht die lokale 
Anpassung von Bauteileigenschaften an ortsspezifische Anforderungen, um eine effizientere 
Bauteilgestaltung zu erhalten (Brockmöller et al. 2020; Herrmann et al. 2022). Dieser Vorteil wird 
jedoch durch eine höhere Komplexität bei der Konstruktion durch die Berücksichtigung der 
Materialverteilung sowie zusätzlichen fertigungsinduzierten Gestaltungseinschränkungen erkauft. 
Neben der Konstruktion ist auch die Multimaterial-Fertigung aufwendiger und kostenintensiver im 
Vergleich zu einer Monomaterial-Fertigung (Gouker et al. 2006). Solche komplexen Prozessketten 
zeichnen sich dadurch aus, dass verbunden mit den vielen Interdependenzen der beteiligten Prozesse 
auch die Prozessunsicherheiten steigen. Der initiale Aufwand für den Aufbau solcher Prozessketten ist 
immens hoch, sodass die Konformität von neuen Produktentwürfen mit bestehenden 
Prozesselementen und Prozessketten besonders erstrebenswert ist (Özbayrak et al. 2004). Um dem 
kausalen Zusammenhang zwischen Fertigung und der Produktgestalt gerecht zu werden, muss 
möglichst frühzeitig Fertigungswissen in den Entwicklungsprozess integriert werden (Feldhusen et al. 
2013).  
Durch die Multimaterialität und die Notwendigkeit von mehrstufigen Fertigungsprozessen wird ein 
großer Lösungsraum aufgespannt, der bei einer Entwurfsbewertung der Fertigungskonformität eines 
Bauteils untersucht werden muss. Die Herausforderung besteht in der Formalisierung des 
Fertigungswissens und der gezielten Lösungsraumexploration für die zu entwerfenden Bauteile, um 
Rückschlüsse im Kontext des Design for Manufacturing auf realisierbare Produktgestalten erlaubt. 
Dafür ist eine holistische Betrachtung der späteren Prozessketten und der zur Herstellung der 
Fertigteilgeometrie notwendigen Fertigungsstufen erforderlich (Anjum et al. 2012). So lassen sich 
neben prozessspezifischen auch prozessübergreifende Fertigungsrestriktionen in der Entwicklung 
berücksichtigen, die sich aus dem Zusammenwirken einzelner Prozesse ergeben (Herrmann et al. 
2021a). Hierbei ergibt sich die Forschungsfrage: Wie kann die prozessketten-orientierte 
Entwurfsbewertung von mehrstufig hergestellten Tailored-Forming-Bauteilen durch wissensbasierte 
Assistenzsysteme unterstützt werden?  
Dieser Beitrag stellt am Beispiel einer komplexen Tailored Forming Prozesskette zur Herstellung einer 
multimateriellen Welle eine constraint-basierte Modellierungsstrategie vor, um Fertigungswissen, wie 
die Gestaltung der Fertigungsstufen, prozessübergreifende Fertigungsrestriktionen oder einsetzbare 
Fertigungshilfsmittel, für die Produktgestaltung zu formalisieren und im Kontext des Design for 
Manufacturing für Produkt- und Prozessgestaltungsentscheidungen bereitzustellen. Zudem wird ein 
Konfliktlöser vorgestellt, der für verletzte Fertigungsrestriktionen Maßnahmen zu dessen Lösung 
ableitet. 

2 Theoretischer Hintergrund 

2.1 Konzept eines Fertigungsstufenmodells 

Die Herausforderung bei der Formalisierung von Prozesskettenwissen ist die Abstraktion der 
Prozessschritte. Besonders bei mehrstufigen Prozessketten in der unterschiedliche 
Fertigungsverfahren involviert sind, muss bei der Modellierung ein gemeinsames Abstraktionsniveau 
gefunden werden. So kann ein Biegeprozess durch explizite Gleichungen abgebildet werden. Wird 
jedoch ein Wärmebehandlungsprozess betrachtet, sind zur Beschreibung Finite Element Simulationen 
notwendig. Um dieser Thematik zu begegnen und aus dem formalisierten Prozesskettenwissen 
Rückschlüsse für die Produkt- und Prozessgestaltung zu ermöglichen, wird in diesem Beitrag das 
Konzept eines Fertigungsstufenmodells untersucht. Der Grundgedanke eines Fertigungsstufenmodells 
ist es, ausgehend von einem Fertigteilgeometriemodell eines Bauteils die zur Herstellung notwendigen 
Geometriemodelle der Fertigungsstufen abzuleiten und gleichzeitig Restriktionsprüfungen hinsichtlich 
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der Anforderungserfüllung alle involvierten Fertigungsschritte durchzuführen. Das 
Fertigungsstufenmodell ist damit ein Werkzeug für die Spätphase der Produktentwicklung, in der ein 
intensiver Informationsaustausch mit der Fertigungsplanung stattfindet, um eine herstellbare 
Produktgestalt und eine effektive Fertigung zu erreichen. Dieser Prozess ist in der Regel iterativ und 
zeitintensiv (Li et al. 2018). Durch das Fertigungsstufenmodell soll diese Zeit verkürzt werden, indem 
Teile dieses Informationsaustausches und anschließende Aktivitäten durch ein wissensbasiertes 
System übernommen werden. Das wissenschaftliche Ziel des Fertigungsstufenmodells ist die 
Herstellbarkeitsuntersuchung von Bauteilen im Hinblick auf ihre späteren Prozessketten durch eine 
holistische Betrachtungsweise, welche es erlaubt, auch prozessübergreifende 
Fertigungswechselwirkungen zu berücksichtigen (Herrmann et al. 2021a). Aus dem 
Fertigungsstufenmodell ergibt sich der Nutzen, die Herstellbarkeit von Bauteilgeometrien zu 
bewerten, Geometriemodelle für die Zwischenstufen in der Fertigung abzuleiten und die Spezifikation 
der jeweiligen Fertigungshilfsmittel zu unterstützen. Dies ermöglicht eine schnellere und effizientere 
Fertigungsplanung, indem erste Aktivitäten parallel zu der Spätphase der Produktentwicklung 
stattfinden und relevante Prozessketteninformationen automatisiert in die Gestaltung von Bauteilen 
einfließen können (vgl. Bild 1).  
Ausgangspunkt des Fertigungsstufenmodells ist ein CAD-Modell des Fertigteils (1). Anschließend folgt 
die Auswahl von geeigneten Fertigungstechnologien sowie die Bildung einer Fertigungsreihenfolge 
durch Fertigungsexperten (2). Bei der Entwicklung von Prototypen oder Kleinserien sind in der Regel 
die später eingesetzten Fertigungsverfahren und Werkstoffgruppen bereits zu Beginn des 
Produktgestaltungsprozesses festgelegt, da sich bestimmte Verfahren in der Vergangenheit als optimal 
herausgestellt haben und das Know-how und die Investitionen dafür im eigenen Haus vorhanden sind 
(Ehrlenspiel et al. 2013). Mit der Auswahl der Prozesskette sind die Fertigungsfähigkeiten und die 
damit verbunden Fertigungsrestriktionen an die Gestalt des Fertigteils zum Teil festgelegt (3). An 
dieser Stelle setzt das Fertigungsstufenmodell an. Es bietet die Möglichkeit Fertigungsrestriktionen zu 
formalisieren, automatisiert die zur Herstellung notwendigen Fertigungsstufen abzuleiten (4) und auf 
Basis eines formalen Modells eine prozesskettenorientierte Herstellbarkeitsbewertung durchzuführen 
(5). Abschließend gibt das Fertigungsstufenmodell Rückmeldung zur Herstellbarkeit und leitet 
gegebenenfalls Maßnahmen zur Erreichung der Herstellbarkeit ab, indem benötigte 
Fertigungsressourcen spezifiziert oder Fertigteilanpassungen vorgenommen werden (6). 

 

Bild 1: Ablauf des Fertigungsstufenmodells 

2.2 Bisherige Arbeiten zum Fertigungsstufenmodell 

In Herrmann et al. (2021a) wird das Fertigungsstufenmodell als inverses Prozesskettenmodell 
vorgestellt, wobei die Prozesskette über die Verknüpfung parametrischer Geometriemodelle von 
involvierten Fertigungsstufen modelliert wird. Die Verknüpfung der Fertigungsstufen erfolgt durch 
Transferfunktionen, die die geometrischen Transformationen des Werkstücks entlang der 
Prozesskette beschreiben. Eine Transferfunktion ist in diesem Kontext eine parametergebundene 
Zustandsänderung des Werkstücks durch einzelne Fertigungsprozesse und ist dabei abhängig von der 
Beschaffenheit des zugehörigen Fertigungsverfahrens, den genutzten Fertigungsressourcen und den 
Prozessparametern. Sie kann beispielsweise als mathematisches Gleichungssystem oder als 
numerische Simulation modelliert werden.  
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Herrmann et al. (2021b) bauen auf diesem Konzept auf und verstehen das Fertigungsstufenmodell als 
Abfolge von Analyse- und Synthese-Operationen, die eine Ableitung der Fertigungsstufen erlauben. 
Dabei wird die Analyse mittels numerischer Prozesssimulation und die Synthese über einen 
mathematischen Optimierer umgesetzt. Im Analyse-Synthese-Prozess wird die Gestalt einer 
vorgelagerten Fertigungsstufe iterativ angepasst, bis sie die Herstellung der nachgelagerten 
Fertigungsstufe mit den zur Verfügung stehenden Fertigungsressourcen und Prozessen ermöglicht. 
Verknüpft werden die Analyse- und Synthese-Operationen in generativen Geometriemodellen von den 
untersuchten Fertigungsstufen. Diese Modelle werden nach dem Generative Parametric Design 
Approch (Altun et al. 2022) aufgebaut, wodurch eine hohe Flexibilität in der Modellstruktur erreicht 
wird, da der Optimierer beim Ableiten der Fertigungsstufen nicht nur parametrische, sondern auch 
topologische Änderungen vornehmen kann, indem andere Gestaltelemente in ein Modellskelett 
gehängt werden. So kann ein größerer Lösungsraum für die Fertigungsstufen dargestellt werden. Die 
Modellierung des Fertigungsstufenmodells als Abfolge von Analyse- und Synthese-Operationen bringt 
jedoch Nachteile. Zum einen setzt die Modellierungsstrategie einen hohen Implementierungsaufwand 
voraus und resultiert in einer komplexen Modellstruktur. Zum anderen erfordert der iterative Einsatz 
von numerischen Simulationen eine große Rechenzeit. Des Weiteren fehlen in den bestehenden 
Ansätzen des Fertigungsstufenmodells die Aspekte, wie mögliche Fertigungskonflikte aufgedeckt und 
Maßnahmen zur Erreichung der Fertigungsgerechtheit abgeleitet werden können.  
Innerhalb dieses Beitrags wird daher eine Modellierungsstrategie vorgestellt, die einerseits die 
Modellkomplexität verringert und andererseits einen Inferenzmechanismus zur Bewertung der 
Herstellbarkeit sowie zur Ableitung von gegebenenfalls darauffolgenden Maßnahmen beinhaltet. 
Dafür wird das Fertigungsstufenmodell als ein Konfigurationsproblem verstanden. Es wird nach einer 
Konfiguration aller Parameter der Fertigungsstufen gesucht, die allen Restriktionen der hinterlegten 
Prozesskette und deren Einzelprozessen gerecht wird. Dabei kommt ein Constraint-Satisfaction- 
Problem zum Einsatz, dessen zugrunde liegende Konfigurationsmechanismus eine hohe Performance, 
Automatisierbarkeit und Erweiterbarkeit verspricht (Felfernig et al. 2014). 

2.3 Constraint Satisfaction Problem 

Ein Constraint Satisfaction Problem (CSP) ist eine Aufgabenstellung aus der künstlichen Intelligenz und 
aus der Unternehmensplanung, bei der ein Zustand (d. h. Belegungen von Variablen) gesucht wird, der 
alle aufgestellten Bedingungen (Constraints) erfüllt. Dabei ist ein CSP durch eine endliche Menge von 
Variablen, eine Funktion, die jede Variable in einer endlichen Domäne abbildet und eine endliche 
Menge von Constraints, die die Wertebelegung der Variablen untereinander beschränken, definiert 
(Brailsford et al. 1999; Gembarski 2022). Im Unterschied zu anderen Optimierungsproblemen, in denen 
eine Näherungslösung gesucht wird, fordern CSPs vom Grundgedanken (es gibt auch Ausnahmen) eine 
vollständige Erfüllung jeder einzelnen Constraints. Sind die aufgestellten Constraints widersprüchlich 
zueinander, so gibt es keine Lösung des Problems. Ist dies nicht der Fall, besitzt das CSP ein oder 
durchaus auch mehrere Lösungen. Innerhalb eines CSPs werden verschiedene Constraint-Typen 
unterschieden: unäre Constraints (kontrollieren die Wertebelegung einer einzelnen Variablen), binäre 
Constraints (Verknüpfungen zwischen zwei Variablen) und Constraints höherer Ordnung 
(Verknüpfungen, die drei oder mehrere Variablen umfassen). Allgemeine Suchalgorithmen können zur 
Lösung von CSPs genutzt werden, jedoch gibt es Algorithmen, die speziell für diese Problemklasse 
entwickelt wurden und somit wesentlich effizienter sind als allgemeine Suchalgorithmen. 
Grundsätzlich gibt es für die Lösung eines CSPs zwei Arten von Algorithmen (Kumar 1992). 
Suchalgorithmen, wie das Backtracking, sind in der Lage, durch systematisches Ausprobieren von 
Werten eine Lösung für das CSP zu finden (Brailsford et al. 1999). Constraint Propagation-Algorithmen 
hingegen versuchen, die möglichen Werte der Variablen anhand der Einschränkungen zu reduzieren, 
um die Lösungssuche zu beschleunigen. Eine Herausforderung bei der Lösungssuche im CSP ist der 
Suchraum, der exponentiell mit der Anzahl an Variablen und Domänen wächst. Wird beispielsweise 
ein CSP mit 10 Variablen, deren Domänen jeweils von 1 bis 10 definiert sind, betrachtet, ergeben sich 
1010=10.000.000.000 Wertekombinationen, die hinsichtlich möglicher Lösungen überprüft werden 
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müssen. An dieser Stelle können auch Kombination verschiedener Ansätze eingesetzt werden, wie zum 
Beispiel die Verwendung eines Suchalgorithmus als Ausgangspunkt und dann das Wechseln zu einem 
einschränkenden Algorithmus. Mit dem hybriden Suchen können die Stärken verschiedener Ansätze 
kombiniert werden, um schneller zu einer Lösung zu gelangen (Prosser 1993). Die Wahl einer 
effektiven Lösungsstrategie erfordert ein gutes Verständnis über das spezifische Problem und hängt 
von seiner individuellen Beschaffenheit ab.  

3 Modellierungs- und Schlussfolgerungsstrategie des Fertigungsstufenmodells 

Die Vorstellung der Modellierungs- und Inferenzstrategie erfolgt am Beispiel einer Multimaterial-
Welle, welche im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 1153 „Prozesskette zur Herstellung 
hybrider Hochleistungsbauteile durch Tailored Forming“ hergestellt wird. Zu Beginn werden zwei 
monomaterielle Halbzeuge aus unterschiedlichen Werkstoffen durch Drehen bearbeitet, um eine 
angespitzte Fügezonen zu erhalten. Dadurch kann beim nachfolgenden Reibschweißen ein Spitzkegel 
in einen gegenläufigen Hohlkegel des anderen Monomaterial-Halbzeugs eintauchen, was eine größere 
Reibfläche erzeugt und damit den Verbund stärkt. Anschließenden wird das hybride Halbzeug durch 
einen Fließpressprozess thermo-mechanisch umgeformt. Durch die gemeinsame Umformung der 
gefügten Werkstoffe bildet sich eine intermetallische Phase in der Fügezone aus, welche die 
vorherrschende Verbindung verstärkt. Abschließend wird der umgeformte Rohling zur Endkontur 
zerspant, um Randzonen- sowie Oberflächeneigenschaften für das Bauteil einzustellen (vgl. Bild 2). 
(Behrens et al. 2019; Denkena et al. 2019) 

 

 

Bild 2: Tailored-Forming-Prozesskette einer Multimaterial-Welle 

3.1 Formalisierung von Prozesskettenwissen innerhalb eines CSP  

Zur rechnergestützten Umsetzung des Fertigungsstufenmodells ist eine formale Beschreibung der 
Fertigungsprozesskette erforderlich. Zur vollständigen Prozesskettenformalisierung sind drei 
Perspektiven notwendig (Martin 2005). (1) Die Prozessperspektive beschreibt die Schritte und das 
Verfahren, die zur Herstellung des Produkts erforderlich sind. Die genaue Beschreibung eines 
Fertigungsprozesses hängt dabei von dem spezifischen Eingangs- und Ausgangswerkstück und der 
verwendeten Fertigungstechnologie ab. Damit beschreibt die Prozessperspektive die 
Transformationen des Werkstücks durch die Fertigungsprozesse. (2) Die Produktperspektive 
beschreibt die Gestalt des Werkstücks entlang der Prozesskette. Aufgrund der Transformationen durch 
die Fertigungsprozesse muss die Produktperspektive sich adaptiv gegenüber den prozessinduzierten 
Gestaltänderungen verhalten. (3) Die Ressourcenperspektive beschreibt die Fertigungshilfsmittel, 
Werkzeuge und Maschinen, die während der Fertigung zum Einsatz kommen und damit die 
Fertigungsfähigkeiten und -restriktionen festlegen.  
Zu Beginn wurden die Prozesskette und ihre Eingangs-, Zwischen- und Ausgangsprodukte analysiert. 
Dabei wurden zur Wissensakquise Interviews mit Expertinnen und Experten durchgeführt und 
Informationen aus einem SFB 1153 internen Forschungsdaten- und Wissensmanagementsystems 
entnommen. Das auf Semantic MediaWiki basierende Wissensmanagementsystem dient der 
prozessübergreifenden Koordinierung des Informations- und Wissensaustauschs zwischen den 
Teilprojekten. Dabei wird relevantes Prozess- und Ressourcenwissen semantisch annotiert und 
kollaborativ zur Verfügung gestellt (Sheveleva et al. 2023).  
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Dieses Produkt- und Prozesskettenwissen wird anschließend in ein CSP überführt. Dabei ist der 
Grundgedanke, das CSP als Graph aufzufassen, bei dem die geometrischen Transformationen der 
Fertigungsstufen sowie die Fertigungsrestriktionen in Form von Constraints als Kanten und die 
Produkt-, Prozess- und Ressourcenperspektiven als Knoten formuliert sind. Innerhalb des CSP werden 
die einzelnen Fertigungsprozesse in Prozesscontainer (eine Menge aus Variablen, Domänen und 
Constraints) abgebildet, in denen eine Abstraktion der Fähigkeiten des jeweiligen Prozesses, z. B. 
ressourcenbedingte Fertigungsrestriktionen, erreichbare Prozessfenster und vorhandene Werkzeuge, 
abgelegt sind. Die Verkettung der Prozesscontainer wird durch die Fertigungsstufen als 
Verbindungsglied erreicht. Die Fertigungsstufen stellen sowohl die Eingangsgrößen eines 
Einzelprozesses als auch die Ausgangsgröße des vorangegangenen Prozesscontainers dar. Im CSP 
können die Fertigungsstufen merkmalsbasiert über die Variablen explizit mit spezifischen 
Geometriedomänen als Produktperspektive formalisiert und später mittels eines CAD-Systems in eine 
geometrische Bauteilgestalt übersetzt werden. Die Fertigungshilfsmittel schränken maßgeblich die 
Prozessfähigkeit und damit verbunden die Transformation der Fertigungsstufen ein. Sie können 
ebenfalls merkmalsbasiert als Ressourcendomäne formalisiert werden. Zudem können auch 
limitierende Prozessparameter, wie eine maximale Durchschweißdicke oder Presskraft, als auch 
materialbezogene Eigenschaften, z. B. Streckgrenze, als Variablen mit prozesseinschränkenden 
Domänen im CSP formalisiert werden. Damit lässt sich ebenfalls die Prozessperspektive beschreiben. 
Die Modellierung der geometrischen Transformation der Fertigungsstufen entlang der Prozesskette 
erfolgt innerhalb der Prozesscontainer über die Constraints des CSPs. Dabei werden die 
gestaltgebenden Merkmale der Fertigungsstufen aus der Geometriedomäne über explizite binäre 
Constraints oder Constraints höherer Ordnung miteinander verknüpft. Dies ermöglicht die explizite 
Modellierung der gesamten Prozesskette. Um die Konformität der Fertigungsstufen mit der 
Prozesskette (Herstellbarkeitsbewertung) zu untersuchen, werden die geometrieeinschränkenden 
Fertigungsrestriktionen ebenfalls als Constraints zwischen den Geometriedomänen formalisiert und 
dem CSP-Graphen hinzugeführt. Bei der Modellierung der Constraints werden im CSP Hard- und Soft-
Constraints unterschieden. Hard-Constraints stellen die geometrischen Transformationen und 
physikalischen oder prozessbedingten Restriktionen dar, welche nicht verletzt werden dürfen. Damit 
legen die Hard-Constraints feste Grenzen für den herstellbaren Lösungsraum für eine 
Fertigteilgeometrie als Menge aller möglichen Fertigungsstufenkonfigurationen fest. Dagegen stellen 
Soft-Constraints Zielanforderungen dar, mit denen dieser Lösungsraum zusätzlich eingeschränkt 
werden kann. An dieser Stelle wird die Ressourcenperspektive durch das Hinterlegen von 
ressourcenbedingten Fertigungsfähigkeiten von verfügbaren Fertigungshilfsmitteln eingebunden. 
Dabei werden zu den Soft-Constraints auch potentielle Kosten zu der bezogenen Fertigungsressource 
hinterlegt, die bei einer Neubeschaffung oder Anpassung entstehen. Dies ermöglicht später eine 
kostenorientierte Anpassung des Fertigungsprozesses, um eine Herstellbarkeit einer 
Fertigteilgeometrie zu erreichen.  
Das Bild 3 zeigt die Modellierung für den Prozesscontainer eines Reibschweißprozesses zur Herstellung 
eines Multimaterial-Halbzeugs. Die Modellierung des CSPs kann durch drei Schritte erfolgen: (1) 
Parametrierung der Fertigungsstufen sowie Fertigungshilfsmittel und Anlegen von Produkt- und 
Ressourcendomänen als Variablen; (2) Formulierung der geometrischen Transformationen der 
Fertigungsstufen sowie prozessbedingten Einschränkungen als Hard-Constraints; (3) Einbindung von 
ressourcenbedingten Geometrierestriktionen als Soft-Constraints und hinterlegen von Kosten für das 
jeweilige Fertigungshilfsmittel. Die Schwierigkeit bei der Modellierung der Constraints ist das 
wechselwirkende Verhalten der Constraints zueinander. Daher ist wichtig die Wechselwirkungen 
zwischen den Constraints genau zu verstehen und zu berücksichtigen.  
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Bild 3: Modellierung des Prozesscontainers zum Reibschweißprozess 

Das vollständige Constraint-Netzwerk der Prozesskette im Anwendungsbeispiel ist in Bild 4 dargestellt.  

 

Bild 4: Constraint Netzwerk einer Tailored Forming Prozesskette 

3.2 Implementierung und Inferenzstrategie des Fertigungsstufenmodells 

Ist das Produkt- und Fertigungswissen formalisiert, kann der Lösungsprozess des CSPs als 
Inferenzmaschine verwendet werden, um Fertigungsstufen abzuleiten, mögliche Fertigungskonflikte 
aufzudecken und zu lösen. Wird mindestens eine gültige Parameterkonfiguration für alle 
Fertigungsstufen gefunden, entspricht diese einer Konformität der Fertigteilgeometrie mit der 
Prozesskette. Dies wird anschließend gemeinsam mit den Geometriemodellen der Fertigungsstufen 
zurückgemeldet. Kann keine valide Lösung gefunden werden, spezifiziert die Inferenzmaschine neue 
Fertigungshilfsmittel, welche die Herstellung ermöglichen. Allgemein folgt die Inferenz diesen 
Schritten: (1) Auslesen der Fertigteilgeometrie aus dem CAD als Eingabedaten; (2) Initialisieren des 
CSPs durch eine Modellierung der Prozesskette aus Variablen und Constraints; (3) Überprüfen der 
Herstellbarkeit der Fertigteilgeometrie mit Hilfe einer prozesskettenorientierten Restriktionsprüfung 
durch eine Lösungssuche im CSP; (4) Falls die Fertigteilgeometrie herstellbar ist, konfiguriert der 
Inferenzmechanismus die Geometriemodelle der Fertigungsstufen und gibt diese an die 
Konstruierenden aus; (5) Falls die Fertigteilgeometrie nicht herstellbar ist, spezifiziert der 
Inferenzmechanismus neue Fertigungshilfsmittel und startet die Lösungssuche aus Schritt 3 nochmal. 
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Die nachfolgende rechnergestützte Umsetzung des Fertigungsstufenmodells erfolgt mit einer Python-
basierten Implementierung, da Python die Einbindung vieler externer Bibliotheken ermöglicht und 
eine Schnittstelle zu kommerziellen CAD Systemen besitzt.  

Auslesen der Fertigteilgeometrie als Eingabedaten 
Im ersten Schritt muss das Modell der zu untersuchenden Fertigteilgeometrie analysiert werden, da 
dieses die Inputdaten für das CSP liefert. Dafür wird die Fertigteilgeometrie in Autodesk Inventor 
modelliert und rechnergestützt umgesetzt, indem das hinterlegte Boundary-Representation Modell 
(B-Rep) ausgelesen wird. Hierbei werden relevante Merkmale wie Features und Abmessungen aus dem 
CAD Modell entnommen und dem CSP als Input zur Verfügung gestellt. Bezüglich des 
Anwendungsbeispiels werden an dieser Stelle die Materialien, die maximalen Durchmesser der beiden 
Werkstoff-Abschnitte sowie deren Längen ausgelesen.  

Initialisierung des CSPs 
Das CSP wird in Python über eine Klasse modelliert, welche die angelegten Variablen, Domänen und 
Constraints verwaltet und eine modulare Einbindung von einem oder mehreren CSP-Solvern 
ermöglicht. Das formale CSP-Modell der Prozesskette in Form von Variablen, Domänen und 
Constraints wird in der CSP-Klasse formalisiert. Zur Initialisierung wird eine CSP-Instanz erstellt und alle 
Variablen, Domänen und Constraints der Prozesskette inklusive der Fertigungsstufen und 
Fertigungshilfsmittel über eine Excel-Tabelle innerhalb der Instanz angelegt. Die Informationen der 
Fertigteilgeometrie werden anschließend durch das Einschränken von Domänen eingebunden. Dafür 
werden die Domänen der ausgelesenen Längen und Durchmesser innerhalb der finalen 
Fertigungsstufe auf einen, den ausgelesenen Wert, beschränkt. Damit ist das CSP vollständig definiert. 

Lösungssuche 
Die Modellierung des CSP-Solvers erfolgt über eine separate Objektklasse, in der unterschiedliche 
Algorithmen zur Constraint Propagation und Lösungssuche implementiert werden können. Durch eine 
Verknüpfung zum CSP-Objekt kann das formalisierte CSP durch die implementierten Algorithmen 
gelöst werden. Als Lösungsstrategie wird im Fertigungsstufenmodell ein kombinierter Ansatz verfolgt. 
Dabei werden zu Beginn die Domänen durch Constraint Propagation so weit eingeschränkt, bis eine 
Kantenkonsistenz erreicht wird. Dies wird über den AC-3 Algorithmus (Kumar 1992) umgesetzt, indem 
die Konsistenz der binären Constraints untersucht wird. Constraints höherer Ordnung werden dabei 
nicht berücksichtigt. Da das Netzwerk über keine unären Constraints verfügt, wurde auf eine 
Untersuchung der Knotenkonsistenz verzichtet. Nach dem Einschränken der Domänen folgt eine 
konkrete Lösungssuche durch einen rekursiv implementieren Backtracking Algorithmus. 

Spezifikation benötigter Fertigungshilfsmittel 
Ergibt die Lösungssuche keine befriedigende Parameterkombination, spezifiziert die Inferenzmaschine 
neue Fertigungshilfsmittel, welche die Fertigung des Fertigteils ermöglichen. Dafür erfolgt zuerst die 
Identifikation der verletzten Soft-Constraints (bzw. die einschränkenden Fertigungshilfsmittel), indem 
Soft-Constraints relaxiert werden. Dadurch werden während des Lösungsprozesses einzelne oder 
mehrere Soft-Constraints unterdrückt. Wird nach der Unterdrückung eine gültige Lösung gefunden, 
kann implizit darauf geschlossen werden, dass die unterdrückten Soft-Constraints bzw. die dahinter 
formalisierten Fertigungsressourcen den Lösungsraum so einschränken, dass eine Herstellbarkeit der 
untersuchten Fertigteilgeometrie nicht gegeben ist. Die notwendige Relaxationslogik wird ebenfalls 
über eine eigene Objektklasse implementiert. Die Constraint-Relaxations-Klasse identifiziert im ersten 
Schritt alle Soft Constraints und erstellt eine Liste von allen Kombinationen der unterdrückten Soft 
Constraints. Für jede dieser Kombination wird ein separater Lösungsprozess durch den CSP-Solver 
gestartet, um zu untersuchen, welche Kombination unterdrückter Soft Constraints bei der 
Lösungsfindung verletzt werden. Da die Lösungsprozesse der Kombinationen unabhängig voneinander 
laufen, wird die Rechenzeit durch die parallele Durchführung der Solver-Prozesse (Multi-Threading) 
reduziert. Die Lösungsfindung erfolgt durch die CSP-Solver-Klasse. Kann eine Lösung gefunden werden, 
sind die verletzten Soft Constraints identifiziert. Anschließend werden die zugehörigen 
ressourcenbezogenen Variablen ausgelesen, ihre Domäne geöffnet und über einen weiteren 
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Lösungsprozess die Domänen bestimmt, die die Herstellung des Fertigteils ermöglichen. Das bedeutet, 
dass die bezogenen Fertigungsressourcen von ihren Variablen getrennt werden und das jeweilige 
Merkmal der Fertigungsressource nun durch den CSP-Solver neu konfiguriert werden kann.  
Dazu ein Beispiel, es wird zur Fertigung eines Bauteils eine Matrize benötigt, die über einen 
Durchmesser 𝑑𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧𝑒 beschrieben werden kann. Von dieser Matrize sind zwei verfügbar, eine mit 
einem Durchmesser von 30 𝑚𝑚 und die andere mit einem Durchmesser von 40 𝑚𝑚. Daraus folgt für 
𝑑𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧𝑒 eine Domäne mit [30, 40]. Für die Fertigung des Bauteils wird jedoch ein 
Matrizendurchmesser 𝑑𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝑙𝑖𝑐ℎ  von 20 𝑚𝑚 benötigt. In diesem Fall wird der Soft-Constraint, in 

der 𝑑𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧𝑒 mit dem Bauteil verknüpft ist, zum Beispiel 𝑑𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧𝑒 = 𝑑𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝑙𝑖𝑐ℎ, identifiziert und die 

Domäne von 𝑑𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧𝑒 zu beispielsweise [1, 2, … , 99, 100] erweitert. Mit dieser geöffneten Domäne 
wird der Lösungsprozess nochmal gestartet und der CSP-Solver wird 𝑑𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧𝑒  auf 20 𝑚𝑚 
konfigurieren. Abschließend werden die erhaltenen Lösungen anhand ihrer Kosten bewertet und die 
kostengünstigste zurückgemeldet. Aus der Anpassung der Soft-Constraints resultiert, dass zur 
Herstellung der Fertigteilgeometrie neue oder angepasste Fertigungsressourcen benötigt werden. 

Feedback 
Schlussendlich werden die Informationen zur Herstellbarkeit sowie die Lösungen der Fertigungsstufen 
zurückgemeldet. Dafür werden die konfigurierten Merkmale der Fertigungsstufen an Autodesk 
Inventor übergeben. Dort werden die Geometriemodelle der Fertigungsstufen durch zuvor angelegte 
parametrische Geometrie-Templates erstellt und können als CAD Geometriemodelle exportiert 
werden. Gleiches gilt auch für gegebenenfalls neu konfigurierte Fertigungshilfsmittel. Für das 
Fertigungsstufenmodell wurde ein webbasiertes User Interface mit Hilfe der Python Bibliothek Flask 
erstellt, um es innerhalb des Entwicklungsprozesses nutzerfreundlich zur Verfügung zu stellen.  

4 Diskussion 

Mit der vorgestellten Modellierungsstrategie ist das Fertigungsstufenmodell ein 
Entscheidungsunterstützungssystem, um kollaborative Aktivitäten bei der Abstimmung zwischen 
Produktentwicklung und der Fertigungsplanung zu erleichtern. Das Fertigungsstufenmodell ist in der 
Lage, eine prozesskettenorientierte Restriktionsprüfung zur Herstellbarkeitsbewertung durchzuführen 
und automatisiert Fertigungsstufen sowie Fertigungshilfsmittel zu konfigurieren. Damit liefert das 
Fertigungsstufenmodell relevante Informationen über die Herstellbarkeit einer Fertigteilgeometrie 
und bietet einen besseren Startpunkt für die nachgelagerte Fertigungsplanung zur 
Prozessentwicklung. Abseits von der vorgestellten Prozesskette ist das Fertigungsstufenmodell auch 
auf andere Prozessketten anwendbar. In der vorgestellten Prozesskette wurden die involvierten 
Fertigungsprozesse über explizite Gleichungen abstrahiert. Dies hat zur Folge, dass das komplexe 
Verhalten der Fertigung nicht in der Tiefe abgebildet werden kann, wie es bsw. prozessspezifische 
Fertigungssimulationen können. Zu nennen sei das thermo-mechanische Materialverhalten, was zu 
Gefügeveränderungen im Werkstück führt. Dieser Umstand kann jedoch aufgelöst werden, indem 
reale oder simulative Fallbasen in die Prozesscontainer integriert werden. Der Einsatz der Fallbasen 
hat den Vorteil, dass die Rechenzeit reduziert werden kann, da Simulationen nicht parallel zum CSP 
ausgeführt werden müssen, sondern die Rechenzeit durch Parameterstudien vorgelagert wird. Die 
Erkenntnisse daraus können anschließend über einen fallbasierten Schlussfolgerungsalgorithmus zur 
Verfügung gestellt werden. Die Modellierung als CSP eröffnet dahingehend großes Potential für die 
weitere Forschung. So ist es möglich neben der Spezifikation von Fertigungshilfsmitteln auch die 
Auswahl von Prozessschritten einer Prozesskette zu konfigurieren. Auch eine automatisierte 
Anpassung einer Fertigteilgeometrie zur Erreichung einer Fertigungsgerechtheit ist im 
Fertigungsstufenmodell noch nicht möglich, aber für die weitere Forschung geplant. Das 
Fertigungstufenmodell grenzt sich durch die Modellierung als CSP von bestehenden Ansätzen zum 
Design of Manufacturing und der rechnergestützten Fertigungsplanungsunterstützung ab. Ansätze, die 
sich auf ganze Prozessketten beziehen, konzentrieren sich dabei eher auf die Auslegung von 
Fertigungsprozessen, wie bsw. die Prozess- und Prozesskettenspezifikation (Rippel et al. 2016, Kulkarni 
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et al. 2014, Lee et al. 2022, Milisavljevic-Syed et al. 2019, Nellippallil et al. 2018) und berücksichtigen 
weniger die Perspektive der Produktentwicklung hinsichtlich der Gestaltung einer Fertigteilgeometrie 
und die Ausgabe resultierender Fertigungsstufen. Ansätze, welche die Herstellbarkeit einer 
Bauteilgestalt untersuchen, Fertigungskonflikte aufzeigen und teilweise Maßnahmen vorschlagen, 
beziehen sich in der Regel auf spezifische Fertigungsprozesse und deren Arbeitsfolgen und weniger auf 
heterogene Prozessketten (Albrecht and Anderl 2016, Li et al. 2018, Nguyen and Martin 2015). In 
dieser Hinsicht bietet das Fertigungsstufenmodell eine verallgemeinerte Modellierungsstrategie in der 
die Formalisierung und Verkettung von auch heterogenen Fertigungsverfahren mit unterschiedlicher 
Detailtiefe ermöglicht wird. Mit dem modellierten Funktionsumfang schließt das 
Fertigungsstufenmodell eine Forschungslücke und ergänzt bestehende Ansätze zum Design of 
Manufacturing und der rechnergestützten Fertigungsplanungsunterstützung. 

5 Zusammenfassung und Ausblick 

Dieser Beitrag stellt eine Modellierungsstrategie für ein Fertigungsstufenmodell vor. Das 
Fertigungsstufenmodell kann die Herstellbarkeit eines Bauteils mit Hilfe einer holistischen Betrachtung 
der späteren Fertigungsprozesskette analysieren. Dabei werden die zur Herstellung notwendigen 
Fertigungsstufen und gegebenenfalls Maßnahmen automatisiert abgeleitet, um eine 
Fertigungsgerechtheit zu erreichen. Damit werden bereits in der Produktentwicklung wichtige 
prozesskettenbezogene Restriktionen identifiziert und bei der Gestaltung berücksichtigt. Zudem 
unterstützt das Fertigungsstufenmodell die Spezifikation der jeweiligen Fertigungshilfsmittel. 
Formalisiert wird das Fertigungsstufenmodell durch ein Constraint Satisfaction Problem, das über 
Variablen, Domänen und Constraints, eine Modellierung einer Fertigungsprozesskette ermöglicht. 
Dabei werden die Produktperspektive, Prozessperspektive und Ressourcenperspektive zur 
Beschreibung einer Prozesskette aufgegriffen. Die Inferenzfähigkeit des Fertigungsstufenmodells ist 
regelbasiert über Constraint Propagation und einem Backtracking Algorithmus umgesetzt. Eine 
Verknüpfung mit einem CAD-System ermöglicht zusätzlich die drei-dimensional Darstellung der 
abgeleiteten Fertigungsstufen und Fertigungshilfsmittel. Das Fertigungsstufenmodell bietet viele 
Anknüpfungspunkte für die weitere Forschung. Ein nächster Schritt ist es, neben den 
ressourcenseitigen Maßnahmen auch die Bauteilgestalt anhand der Restriktionsprüfung gezielt 
automatisiert anzupassen, um Fertigungskonflikte aufzulösen. Auch die Modellierungsgenauigkeit der 
Fertigungsprozesse kann durch die Einbindung von externen Ersatzmodellen, wie Fallbasen oder FE-
Simulationen, bei komplexen Fertigungszusammenhängen erhöht werden. Um die 
Ressourcenbereitstellung weiter zu strukturieren, lassen sich auch externe Wissensbasen, wie 
fertigungsbezogene Ontologien (Lemaignan et al. 2006) einsetzen. Abschließend kann durch eine 
dynamische Generierung von Tailored-Forming-Prozessketten die statische 
Prozesskettenmodellierung im Fertigungsstufenmodell aufgelöst werden, um die Untersuchung und 
die Bewertung von unterschiedlichen Prozesskettenvarianten zu ermöglichen. Dabei bieten verteilte 
CSPs mit einem Multi-Agenten Ansatz eine interessante Forschungsgrundlage (Yokoo et al. 1998). 
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