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Zusammenfasung

Im Bereich der Fertigungstechnik kann eine Fiille von Planungsaufgaben
identifiziert werden, die fiir eine Bearbeitung mit Methoden der KI geeignet erscheinen.
Das Projekt ARC-TEC am DFKI wendet die KADS-Methode zur systematischen
Entwicklung von Expertensystemen an und erstellt Tools fiir alle Phasen dieser
Entwicklung. Die Brauchbarkeit der entwickelten Methoden und Tools wird am
Beispiel der Erstellung von Arbeitsplidnen fiir die Drehbearbeitung demonstriert.
Besonderes Augenmerk gilt dabei der expliziten Reprédsentation des konkreten
Expertenwissens und der Bearbeitung des gegebenen Problems in einer der

Vorgehensweise des Experten moglichst naheliegenden Weise.
Abstract

In the area of production engineering many planning tasks can be found which
seem well-suited to be tackled using Al-methodologies. The ARC-TEC project of the
DFKI uses the model based KADS approach for a systematic development of expert
systems and provides tools to support the different phases of this development. The
generation of work plans for manufacturing by turning is used as an example to
demonstrate the applicability of the different tools and methodologies. Special focus is
upon the explicit representation of the concrete experts knowledge and the problem

solving strategy which closely follows the way an expert solves the problem.
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Einleitung

Aufgabe der Fertigungstechnik ist, abstrakt gesprochen, die Realisierung von geistig
vorhandenen und - etwa in Form von Konstruktionszeichnungen - beschriebenen Ge-
genstdnden in der physikalischen Welt. Dies wird erreicht, indem ausgehend von der
Beschreibung des gewiinschten Produktes aus der Menge der moglichen Rohteile,
Werkzeuge, Bearbeitungsverfahren, Maschinen usw. die geeigneten ausgewéhlt und in
geeigneter Reihenfolge angewendet werden, so dafl die Folge der einzelnen Schritte

letztlich zum gewiinschten Produkt fiihrt.

Viele der dabei zu l6senden Teilprobleme sind typische Planungsaufgaben: Gesucht
sind Folgen von Operationen, die einen gegebenen Ausgangszustand in einen beschrie-
benen Endzustand iiberfiihren. Neben der Planung von Arbeitsfolgen zur Herstellung
eines Werkstiicks ist auch etwa an die Planung von Diagnoseschritten fiir die Bauteil-
priifung, die Berechnung, Abschétzung und schlieBliche Minimierung von Produktions-

kosten und anderes mehr zu denken. Andere Probleme in diesem Zusammenhang



fallen eher unter den Begriff der Konfiguration, wie etwa das Job Scheduling zur

optimalen Auslastung von Maschinen.

Diesen Aufgaben gemeinsam ist eine eigenartige Zwitterstellung: Einerseits gilt das
Erstellen etwa eines Arbeitsplans als ein kreativer Prozef3, der vom Menschen zu erledi-
gen ist und nur schwer vom Rechner geleistet werden kann. Andererseits enthélt die
Planungsaufgabe viele immer gleiche Elemente und beachtet wenige allgemeingiiltige
Prinzipien, so da3 sie mit einem betrichtlichen Mal} an Routine gelost wird: Eigenarten,

die normalerweise den Einsatz von Rechnern wiinschenswert machen.

Konsequenterweise werden von vielen Seiten Anstrengungen unternommen, mog-
lichst viele der in diesem Bereich anfallenden Aufgaben vom Rechner l6sen zu lassen.
Entwicklungen im Bereich der CAD-Technik haben zum Ziel, vom Konstrukteur bereits
moglichst viele die spitere Fertigung bestimmende Informationen zu erhalten und zu
bewahren. Ausgefeilte NC-Programmiersysteme ermoglichen es dem planenden
Menschen, sich auf die grundlegenden strategischen Entscheidungen zu konzentrieren;
die Detailarbeit der Codeerzeugung iibernimmt der Rechner. Ahnliches gilt fiir

Kostenabschitzungen, Maschinenkonfigurationen, Logistik usw.

Integrierte Produktmodelle und standardisierte Datenaustauschformate wie STEP
unterstiitzen den Informationstransfer zwischen den einzelnen Systemen. Endziel all
dieser Anstrengungen ist die vollstandig Computer-integrierte Fertigung CIM. Die hier-
von erwarteten wirtschaftlichen Vorteile im Hinblick auf Flexibilitit, Zeit- und Kosten-

effizienz, Produktqualitédt usw. erklért das starke Interesse fiir dieses Gebiet.

Die erwihnte Zwitterstellung vieler Probleme 1463t das Arbeitsgebiet fiir die
Kiinstliche Intelligenz interessant werden. Ein Problem, das von Menschen nach
bewihrten Prinzipien bearbeitet wird, die sich formal ausdriicken lassen, und zu dessen
Losung der Mensch formulierbares Wissen einsetzt, kann mit den Methoden der KI
erfolgversprechend bearbeitet werden. Wenn das vom Menschen benutzte Wissen in
geeigneter Form représentiert wird, so da3 dann ein Inferenzmechanismus aus diesem
Wissen Schliisse ableiten kann, so 16st das so entstandene "wissensbasierte System" das
bearbeitete Problem, auch wenn die direkte Formulierung der Problemldsung in einem
herkdmmlichen Algorithmus nicht praktikabel ist. Dariiberhinaus fiihrt die explizite
Formulierung des Wissens zu besserer Flexibilitit und Wartbarkeit des Systems
inklusive der Wissensbasis und ermoglicht so die optimale Anpassung an konkrete

Gegebenheiten des Einsatzumfelds.

Bei aller Euphorie im Hinblick auf diese erwarteten Verbesserungen hat sich aller-

dings gezeigt, dall das Erstellen eines funktionstiichtigen Expertensystems eine nicht-



triviale Aufgabe ist. Entsprechend den Erfahrungen aus der klassischen Informatik, wo
die fortschreitende Komplexitit groBer Softwaresysteme den Entwurf und Einsatz von
Methoden zur systematischen Softwareerstellung und die Entwicklung unterstiitzender
Tools erzwang (CASE: Computer Aided Software Engineering), ist auch fiir die Kon-
struktion eines grofen wissensbasierten Systems ein methodisches Vorgehen und der

Einsatz von unterstiitzenden Tools unerldfB3lich.

Am DFKI (Deutsches Forschungsinstitut fiir Kiinstliche Intelligenz GmbH) in Kai-
serslautern wird im Projekt ARC-TEC (Akquisition, Reprisentation und Compilation
von TEChnischem Wissen) eine solche methodische Vorgehensweise angewendet. Die
Erstellung eines Expertensystems wird als Folge von (computerunterstiitzter) Wissens-
akquisition, formaler Reprisentation des akquirierten Wissens und schlielicher Umfor-
mung/Compilation der formalen Ausdriicke in effizient ausfiihrbaren Code gesehen.
Fiir die einzelnen Schritte werden geeignete unterstiitzende Tools entwickelt, die
aufeinander und auf das beabsichtigte Einsatzgebiet abgestimmt werden. Die
Brauchbarkeit der entwickelten Tools und Methoden wird am konkreten Beispiel der

Generierung von Arbeitspléinen fiir die Drehbearbeitung erprobt und demonstriert.

Gemil den Zielen des DFKI ist das BMFT-geforderte Projekt ARC-TEC ein
Projekt der anwendungsorientierten Grundlagenforschung. Das DFKI strebt eine
Zwischenstellung zwischen der grundlagenorientierten reinen universitaren Forschung
einerseits und der produktbezogenen reinen industriellen Forschung andererseits an.
Dementsprechend orientiert sich auch ARC-TEC an konkreten Aufgaben und
Problemen aus der industriellen Praxis, strebt aber nicht unmittelbar ein Produkt an

und ist daher offen fiir die Erprobung neuer Ansitze aus der Ideenkiiche Universitit.

Im folgenden werden die in ARC-TEC verwendeten Methoden zusammen mit den
wichtigsten unterstiitzenden Tools vorgestellt. Der Schwerpunkt der Ausfiihrungen liegt

dabei dem Thema entsprechend auf der Wissensakquisition und Représentation.
Wissensakquisition.

Die Aufgabe der Wissensakquisition ist die Ermittlung und Aufbereitung des vom
menschlichen Experten zur Losung des bearbeiteten Problems verwendeten Wissens bis
hin zur formalen Repridsentation. Diese Aufgabe erschopft sich somit nicht in rein
quantitativem Formulieren von Wissenselementen. Viel wichtiger ist die Strukturierung
der Domine und des Wissens, das Herausarbeiten von Abstraktionsebenen und von
Zusammenhingen im Bezug auf die Verarbeitung des Wissens. Erst aufgrund dieser

Arbeiten kann dann eine geeignete Reprisentationsform gewihlt werden.



Im Sinne einer systematischen Vorgehensweise verwendet ARC-TEC als Grundlage
der Wissensakquisition einen Ansatz sukzessiver Modellbildung, KADS. Im folgenden
Abschnitt wird ein kurzer Uberblick iiber diese Methode gegeben. Wie diese Methode
in ARC-TEC Anwendung gefunden hat und welche Ergebnisse erzielt wurden, wird in
den darauffolgenden Beschreibungen der Tools und Methoden der Akquisition und

Reprisentation dargestellt
KADS

KADS stellt die zur Zeit ausgereifteste modellorientierte Vorgehensweise zur
Entwicklung von wissensbasierten Systemen dar. Der Weg vom Wissen des Experten
zum ablauffihigen System wird in diesem Rahmen durch die Folge von

Konzeptionellem Modell, Designmodell und Implementierungsmodell beschrieben.

Konzeptio-
nelles Modell

>

Abstraktion

Implementations-
modell

Implemen-
tierung

Die KADS-Modelle

Der Schwerpunkt der Beschreibung verschiebt sich von Modell zu Modell mehr zu
rechnerbezogenen Fragestellungen. Aufbauend auf den Daten der Domine, wie etwa
Lehrbiichern oder kognitiven Modellen von Experten, wird im ersten Schritt die grund-
legende Struktur der bearbeiteten Expertise aufgedeckt und beschrieben. Diese
explizite Beschreibung strukturiert das Wissen und die Vorgehensweise des Experten,
so daB im Rahmen des konzeptionellen Modells Wissenstypen und
Verarbeitungsmethoden identifiziert werden konnen, die die Abbildung auf den
Rechner fordern. Diese Arbeiten resultieren dann in einem konzeptuellen Modell der
Expertise. Beim Ubergang vom konzeptionellen Modell zum Designmodell ist nun ein
schwieriger Formalisierungsschritt zu 16sen: Die identifizierten einzelnen Wissenstypen
und Verarbeitungsmethoden sind mit implementierbaren Verfahren in Beziehung zu
setzen. Im resultierenden Designmodell werden den einzelnen Wissenselementen und
Verarbeitungsmethoden Représentationsformalismen und Methoden zugeordnet, die
zur Vearbeitung durch einen Rechner bestimmt sind. Dieser Ubergang stellt die Grenze

zwischen der Wissensakquisition und der konkreten Reprisentations- und



Implementierungsarbeit dar und ist somit eine Aufgabe beider Bereiche. Das
Implementierungsmodell wird mittels Detaillierung des Designmodells gewonnen. Hier
wird genau spezifiziert, wie das entwickelte Designmodell implementiert wird.
Konsequenterweise gehort das Erstellen des Implementierungsmodells nicht zu den
Aufgaben der Wissensakquisition. Abschlieend ist das Implementierungs modell dann

im Rechner zu realisieren.
Anwendung von KADS in der Wissensakquisition

Die Anwendung der KADS-Methode fiihrt auch im ARC-TEC-Projekt zu den
beschriebenen Modellen auf unterschiedlichen Ebenen. Das Konzeptionelle Modell von
ARC-TEC ist im folgenden Bild dargestellt.

Werkstiick- Werkstatt-
beschreibung beschreibung

Abstraktior

¢ ¢

Feature-Beschreibung Feature-Beschreibung
des Werkstiicks der Werkstatt

Assoziatiorn

Y

Skelettplar

Verfeineruny

Produktionsplar

Ein Expertise-Modell eines Arbeitsplaners




Der Experte betrachtet die ihm vorgelegte Werkstiickbeschreibung vor dem Hinter-
grund des ithm zur Verfiigung stehenden Fertigungsumfelds. Hieraus ergibt sich eine
abstrakte Beschreibung des Werkstiicks in Termen des Experten. Diese Beschreibung -
die normalerweise nicht explizit aufgeschrieben wird - héngt in Struktur und Inhalt
neben dem vorgegebenen Fertigungsumfeld wesentlich von beruflichen Erfahrungen

des Experten ab.

Mit seiner abstrakten Beschreibung hat der Experte das Werkstiick als eine
Ansammlung von Grundelementen dargestellt, wobei die einzelnen Grundelemente
bestimmend fiir Teile des Fertigungsprozesses sind. Es ist also davon auszugehen, daf}
den einzelnen Grundelementen, den sogenannten Features, bestimmte Teil-
Arbeitspldne oder besondere Strategien zugeordnet sind. Wir sprechen hier von

Skelettpldnen.

Der Erkenntnis der jeweiligen abstrakten Beschreibung des Werkstiicks folgt die
Selektion der assoziierten Skelettpline und deren Kombination zum fertigen
Arbeitsplan. Dies impliziert die Auswahl aus mehreren Alternativen, da in der Regel
bereits die abstrakte Featurebeschreibung nicht eindeutig ist und fiir die einzelnen

Features auch mehrere Fertigungsmoglichkeiten existieren.

SchlieBlich wird der resultierende Plan auf seine Realisierbarkeit hin iiberpriift.
Werden dabei Fehler entdeckt, so wird der Prozel3 wiederholt, bis ein ausfiihrbarer

Plan gefunden wurde.

Die explizite Beschreibung der Expertise strukturiert das Wissen des Experten, so
da im Rahmen des konzeptionellen Modells Wissenstypen und
Verarbeitungsmethoden identifiziert werden konnen, die die Abbildung auf den
Rechner fordern. Diese Wissenstypen und Verarbeitungsmethoden werden uns weiter

unten als konkrete Reprisentationsaufgaben nochmals begegnen.

Der Ubergang zum Designmodell fiihrt in ARC-TEC zu der im folgenden abgebil-

deten Darstellung.

Das Designmodell ist - wie erwartet - stark an das konzeptionelle Modell angelehnt.
Den einzelnen Wissenselementen sind jetzt aber Reprisentationsformalismen
zugeordnet, die zur Vearbeitung durch einen Rechner bestimmt sind. Das
Designmodell sieht einen Bereich vor, in dem das akquirierte Wissen zur
Problemlosung gehalten wird, und einen Eingabebereich, in dem aktuelle
Aufgabenstellungen durch Eingabe einer Werkstiickbeschreibung und

Werkstattbeschreibung generiert werden konnen. Auf Grund der gegebenen
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Konkrete
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Allgemeines

—— Planungs-

wissen

Akquisition des fachspezifischen Wissens

Vollstiandiger Arbeitsplan

Designmodell in ARC-TEC

Aufgabenbeschreibung wird ein Skelettplan ausgewéhlt. Bei Aufgabenstellungen, fiir
die bereits gute Plidne vorhanden sind, wird ein bereits recht ausfiihrlicher Plan aus-
gewihlt, ist dies nicht der Fall, konnen in dieser Ebene nur Erwartungen oder besser
gewisse Fertigungsstrategien ermittelt werden, welche dann bei der Verfeinerung durch
quasi generative Planung verfeinert werden. Dabei werden Skelettpldne jeweils fiir die
Teilbereiche des Werkstiicks, die von besonderer fertigungstechnischer Bedeutung sind,

(Fertigungsfeatures) ausgewihlt und miteinander verschmolzen.
Ausgegeben wird ein abstrakter aber vollstindiger Fertigungsplan.

Mit dem Designmodell wird bereits die Grenze zwischen der Wissensakquisition und
der konkreten Reprisentations- und Implementierungsarbeit iiberschritten. Vorher aber

sollen noch einige Tools der Wissensakquisition ndher beleuchtet werden.

Die Wissensakquisition stiitzt sich auf verschiedene Wissensquellen. Ublicherweise
stechen neben den konkreten Experten auch Fallsammlungen und allgemeine
Lehrbiicher zur Verfiigung. Lehrbiicher enthalten das Wissen, das im bearbeiteten
Problembereich - oft unabhéngig vom einzelnen Experten - iiber ldngere Zeit
herausgearbeitet wurde. Allgemein anerkannte Zusammenhinge und Verfahrensweisen

sind hdufig in Lehrbiichern kodifiziert. Fallsammlungen reprédsentieren in fixierter
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Form gemachte Erfahrungen auf dem bearbeiteten Bereich, indem konkrete bereits
bearbeitete Aufgaben zusammen mit den angewendeten Losungen und evtl.
zusitzlichen Informationen etwa iiber die Giite des Resultats gespeichert sind. Die so
vorhandenen Informationen sind in der Regel nicht so allgemeingiiltig wie das

Lehrbuchwissen, dafiir aber mehr auf den konkreten Einsatzbereich zugeschnitten.

Der Experte schlieBlich weill mit seiner beruflichen Erfahrung, wann er welches
Wissen anzuwenden hat, und kann Ahnlichkeiten und Analogien formulieren. Freilich

ist dieses Wissen zunéchst nicht formalisiert.

Der Strukturen dieser Wissensquellen entsprechend gestaltet sich die Akquisition
von Wissen aus diesen Quellen unterschiedlich. Die im Akquisitionsteil von ARC-TEC
entwickelten Tools beachten diese Unterschiede und unterstiitzen die Akquisition aus

verschiedenen Wissensquellen in der jeweils geeigneten Weise.

Zur Strukturierung von in Texten enthaltenem Wissen dient das Tool COKAM
(Case Oriented Knowledge Acquisition Method). Mit COKAM kann Wissen, welches in
Texten aus Lehrbiichern oder aus Firmenschriften steht, isoliert, strukturiert und auf
bestimmte Fille angewendet werden. Somit kann das akquirierte Wissen tiberpriift und
auf Vollstiandigkeit fiir bestimmte Problemklassen getestet werden, um dann in fiir die

Verarbeitung durch Computer adidquater Weise abgelegt zu werden.
Die generelle Arbeitsweise mit COKAM kann wie folgt beschrieben werden:

Der Experte bearbeitet vorgegebene Aufgabenstellungen. In den gegebenen Texten
bzw. -ausziigen markiert er diejenigen Abschnitte, von denen er glaubt, dal} sie fiir
seine Art der Problemldsung relevant sind, also diese erklidren. Das in den markierten
Textstiicken enthaltene Wissen wendet er nun auf die Aufgabenstellung an. Wo immer
dann Teile der Problemldsung nicht durch die Texte gedeckt sind, ergénzt er die Texte
durch Niederschrift seiner eigenen Vorgehensweise. Auf diese Art wird einerseits das
relevante Textbuchwissen auf seine Vollstindigkeit hin getestet, andererseits wird

vielleicht unbewuf}t eingesetztes Expertenwissen bewuf3t und explizit formuliert.

Als Vorstufe der rechneraddquaten Formalisierung werden in COKAM zunichst
die Kontextbeziige der isolierten Textstellen aufgelost und dann Abhiéngigkeiten
zwischen einzelnen Stellen explizit markiert. Wenn dann noch die in den Textstellen
beschriebenen Objekte iiber alle Einzelabschnitte hinweg einheitlich benannt werden,
also eine einheitliche Terminologie verwendet wird, ist die Transformation der

Wissenselemente in eine formale Reprisentationssprache nicht mehr schwierig.



Auswahlkriterien fiir Aufspannungen:
- Aufspannflichen

- Riistzeiten

- Oberflichengiiten

/\

Das Aufspannmittel Kurze Riistzeiten sind
darf die Zuginglichkeit besonders bei kleinen
des Werkstiicks nicht LosgroBen von Bedeutung

verhindern
coo eee (YY) (YY)

Wissensakquisition aus Texten mit COKAM

Das zweite entwickelte Tool CECoS (Case Experience Combination System) dient
dazu, aus vorhandenen beispielhaften Fiéllen das Abstraktionswissen des Experten zu

analysieren, indem eine hierarchische Klassifikation von Problemklassen ermittelt wird.

Die prinzipielle Vorgehensweise der Akquisition kann wie folgt beschrieben

werden:

Der Experte fiihrt einen vollstindigen Paarvergleich von bestimmten Fillen eines
Werk stiickspektrums durch, wobei er die Ahnlichkeit der Fille im Bezug zur Fertigung
bewertet. Auf Grund der Bewertungen wird eine Cluster-Analyse durchgefiihrt, die
einen bindren Baum erzeugt. Der Experte kann nun diesen Baum {iberpriifen und
korrigieren, falls notwendig. Im néchste Schritt mufl er die Unterscheidungsmerkmale
der einzelnen Werkstiickklassen angeben. Dabei bezieht er sich im allgemeinen auf
Features wie etwa: "Diese Wellen haben keine monotone Kontur" oder "Diese Wellen
benotigen Einstechoperationen". Die erwihnten fertigungstechnischen Features, wie
Einstich oder monotone (aufsteigende) Kontur des Werkstiicks kann der Experte dann

an den einzelnen Asten des Baumes definieren. Mit diesem Tool kénnen somit Feature-
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Beschreibungen von Werkstiicken und auch die Definitionen der Features ermittelt

werden.

nnnnnnnnn

M1

Akquisition von Fertigungsfamilien mit CECoS

Weitere Tools unterstiitzen die Abstraktion mehrerer dhnlicher Arbeitspldne zu
einem umfassenden Skelettplan (SP-GEN) und die automatische Transformation

akquirierter Wissenselemente in die formalen Reprisentationssprachen (K-Tool).
Wissensreprasentation

Die Aufgabe der Wissensreprisentation ist es, das durch die Wissensakquisition er-
hobene Wissen in formaler Weise darzustellen, so dal mit geeigneten Ablaufstrategien
ein funktionsfihiges System entsteht. Hierzu sind geeignete Reprisentationssprachen
zur Verfiigung zu stellen. Im Sinne der KADS-Terminologie realisiert die
Wissensrepriasentation wesentliche Teile des Designmodells und des
Implementierungsmodells. Hieraus resultieren  Verflechtungen mit der
Wissensakquisition einerseits und konkreten maschinennahen Problemstellungen

andererseits.

Am ARC-TEC-Beispiel soll nun die Wissensreprisentation im Detail illustriert wer-

den.

Die konkreten Reprisentationsaufgaben entsprechen den im konzeptuellen Modell

aufgefiihrten Wissenstypen und prinzipiellen Verarbeitungsstrategien:
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Reprisentationsaufgaben

Zentrale Begriffe im konzeptuellen Modell waren die abstrakte
Featurebeschreibung des Werkstiicks in Abhingigkeit vom Fertigungsumfeld und die
Selektion und Kombination von mit den Features assoziierten Skelettpldnen zu einem

vollstidndigen Arbeitsplan.
Features

In der Beschreibung des Werkstiicks erkennt der Experte bestimmte Bereiche, die
ihm Hinweise auf die anzuwendenden Fertigungsmethoden geben. Man denke hier
etwa an die Zusammenhinge zwischen bestimmten geometrischen Ausprigungen und
den einzusetzenden Werkzeugen (siehe nachfolgende Abbildung).

Das Wissen des Experten um solche Zusammenhinge wird in Form von Feature-

definitionen und assoziierten Skelettplidnen représentiert.
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Features bestimmen die Fertigung

Unter dem Begriff Feature wird ein auf den geometrischen und technologischen
Daten eines Produktes basierendes Beschreibungselement verstanden, mit dem der
jeweilige Experte von Konstruktion oder Fertigung in seinem Umfeld gewisse
Informationen verbindet; in unserem konkreten Fall Skelettpldne. Das heif3t
insbesondere, daf alle Features und die zugehorigen Skelettplidne durch den jeweiligen
Experten beschrieben (definiert) werden, da in dieser Beschreibung sein Umfeld, wie
etwa Maschinen, Werkzeuge oder auch Eigenarten von Maschinen und Werkzeugen,
reflektiert wird und seine Ideen und Kreativitit beziiglich seiner (Experten-)Arbeit, wie
etwa besondere Tricks, enthalten sind; gerade letzteres stellt das sogenannte know-how
einer Firma dar und darf keinesfalls durch die Einfiihrung von Expertensystemen

verloren gehen.

Die zur Darstellung der Features entwickelte Reprisentationssprache FEAT-REP
(Feature-Representation) ist eine frameartige Sprache, die es erlaubt, die speziellen
Charakteristika der Features addquat darzustellen. Zu diesen Charakteristika gehdren
die Kontextabhingigkeit der Features, wie etwa die Abhingigkeit von benachbarten
Features, Hierarchien iiber Features, etwa die verschiedenen Maoglichkeiten einer
Schulter, Restriktionen beziiglich Dimension und Technologie der Features, wie etwa
gewisse Anforderungen an die Oberflichengiite (geschliffene Planfliche), Bildung
komplexer Features, das heiBit die Definition von Features durch andere Feature,
Graphen-Natur der Feature, das heifit die Definition der Features mittels dem

topologischen Nachbarschaftsgraph der Flichen oder anderer Features, fragmentierte
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Definition von Features, das heifit Definition eines Features durch nicht direkt

topologisch verbundene Flichen oder Features.

Um eine Featurebeschreibung zu erhalten, die eine qualitative Beschreibung
darstellt, bedarf es einer quantitativen Beschreibungsebene, sprich einer geeigneten
geometrischen und topologischen Beschreibung des Werkstiicks mit den zugehorigen
technologischen Informationen, etwa Oberflachengiiten und Toleranzen. Zu diesem
Zweck wurde die Reprisentationssprache TEC-REP (Technology Representation)
entwickelt. In TEC-REP werden geometrische und technologische Informationen zu
einem Werkstiick in Form einer attributierten Boundary Representation dargestellt. Dies
erlaubt einerseits die vollstindige (quantitative) Reprisentation aller betrachteten
Werkstiicke und ist andererseits fiir eine weitere Verarbeitung mit KI-Methoden
geeignet. AuBBerdem ermoglicht diese Basis-Reprisentationssprache den Anschluf3 an
Standards der CAD-Welt wie etwa STEP.

Geometrie

Oberflichenprimitive
+ topologische Informationen

@r

=» Boundary Representation

Technologie

Oberflichenbezogne Attribute

114.5
CO.7 =

(?_ ppgpp——.

[ &)
4
Ho

38.6 W7
6458

670.2

Elemente von TEC-REP

Aufgrund der vom Experten erstellten und in FEAT-REP abgelegten
Featuredefinitionen konnen in der geometrisch-technologischen Beschreibung eines
Werkstiicks die auftretenden Features erkannt werden. Das Resultat dieser

Featureerkennung ist eine Featurestruktur des Werkstiicks, die das Werkstiick in den
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fiir die Fertigung relevanten Begriffen des Experten beschreibt. Man beachte, dal die

grau schraffierten Beschreibungselemente Primitive der TEC-REP darstellen.
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Beispielhafter Feature-Strukturbaum

Skelettpline

Das fertigungstechnische Wissen, das der Experte mit einzelnen Features assoziiert,

wird in den schon mehrfach erwihnten Skelettpldnen reprisentiert.
Als Skelettplan bezeichnen wir einen abstrahierten (Teil-)Arbeitsplan.

Ein maschinengerechter Arbeitsplan beschreibt den gesamten Prozef3, der zur
Herstellung eines konkreten Werkstiicks notwendig ist, in fiir die maschinelle
Ausfiihrung hinreichender Detaillierung. Ein Skelettplan kann hingegen etwa

* Teile des Gesamtprozesses beschreiben

* den ProzeB zur Herstellung nur eines Bereichs des Werkstiicks beschreiben

e einen ProzeB auf verschiedenen Abstraktionsebenen beschreiben.

Diese Moglichkeiten sind nicht exklusiv.
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Skelettplidne konnen prinzipiell auf zwei Arten bearbeitet werden:

* Der Detaillierungsgrad eines Skelettplans kann durch Verfeinerung erhoht wer-
den. Dies geschieht, indem Teile eines Skelettplans durch andere, detailliertere
Skelettpline ersetzt werden, oder indem abstrakte Angaben durch die
Verwendung aktueller Daten konkretisiert werden.

e AuBerdem konnen mehrere Skelettplidne zu einem neuen Skelettplan zusammen-
gefaBit werden, so dal} dieser dann einen groBeren Teil des Gesamtarbeitsplans
beschreibt.

Analog zur hierarchischen Struktur der Featuredefinitionen entsteht auch eine
hierarchische Gliederung der Skelettpldne. Exemplarisch sei die resultierende (und im
Représentationsformalismus SKEP-REP zu repréasentierende) Struktur in folgendem
Bild dargestellt:

Welle mit Name des Bearbeiteten Features
Mittelabsatz evtl mit Einschrinkung moglicher Strategien

Liste moglicher
Strategien

und deren Rahmen
bedingungen

Liste moglicher Unter-
strategien und deren

p— | Rahmenbedingungen

—— Mittelabsatz
- Schruppen

Liste moglicher Unter- j—

m— ) ;tr?]tegleg L:jnd deren Sequenzen zu ju—

i ahmenbedingungen bearbeitender —

Features -

000 — — 000

LIBearbeitungsvorschrift fur grundlegende Features

Struktur von Skelettpldnen

Planen mit Features und Skelettplinen

Aus dem Zusammenspiel der verschiedenen explizit reprédsentierten
Wissenselemente ergibt sich das vollstindige funktionierende Planungssystem: In der

gegebenen Werkstiickbeschreibung werden die relevanten Features erkannt, die
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entsprechenden Skelettpline werden gefunden. Entsprechend der Featurestruktur des
Werkstiicks werden die Skelettplidne zusammengefiigt und dabei nach Bedarf
verfeinert, aufgebrochen und zusammengemischt. Das Resultat ist der vollstindige
Arbeitsplan, der in seiner Entstehung und in seiner endgiiltigen Form das Wissen des

konkreten Experten im konkret gegebenen Ferti gungsumfeld optimal wiederspiegelt.

Im Sinne der KADS-Terminologie ist hiermit das Implementierungsmodell beschrie-
ben. Da das fertige System mit der Aullenwelt in Verbindung stehen muf3, sind an
dieser Stelle auch die Schnittstellen zu anderen Systemen zu spezifizieren. Im Falle von
ARC-TEC werden diese durch den Ubergang von Datenaustauschformaten wie STEP
zur TEC-REP einerseits und durch die Verwendung von Industriestandards wie
CLDATA andererseits erreicht. Als konkreter Anschluf3 an aktuelle Entwicklungen im
Bereich des CAD wird auflerdem zur Zeit eine Verbindung zwischen TEC-REP und
dem Konstruktionssystem Fertigungsgerecht von Prof. Meerkamm, Erlangen, realisiert.
Auf NC-Seite wird alternativ die Einbindung existierender NC-Programmiersysteme

untersucht.

Das vollstindige Implementationsmodell (das gleichzeitig eine Systemarchitektur
darstellt) ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Es wird deutlich, daB} in diesem System die Zusammenarbeit der einzelnen Kompo-
nenten, die ja selbst bereits problemrelevantes Wissen darstellt, nicht explizit aufgefiihrt
ist. Teil weise wird an dieser Stelle Wissen implizit durch die Wahl und Auslegung der
Tools kodiert. Damit ist das Ergebnis von ARC-TEC kein universelles Wissensreprésen-
tationssystem, sondern eine auf den angestrebten Einsatzbereich spezialisierte
(doménenspezifische) Shell, die damit aber dem Entwickler bereits grundsitzliche
Designiiberlegungen abnimmt und grundlegende Verarbeitungsstrategien effizient

realisiert.

Welche Methoden sind notig, um die beschriebenen Représentationssprachen und
Verarbeitungsstrategien sinnvoll und effizient zu realisieren? Diese Fragestellung wird
vom dritten Teilprojekt "Compilation" des ARC-TEC-Projekts bearbeitet. Ohne auf die
Details einzugehen, werden im folgenden die in diesem Teilprojekt entwickelten
Sprachen und Verarbeitungsmechanismen vorgestellt.
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Transformation

Das Implementationsmodell PIM: Planing In Manufacturing

Eine zentrale Aufgabe bei der Verarbeitung des reprisentierten Wissens in diesem

Bereich ist die Behandlung von Begriffshierarchien (Taxonomien). Ihr Einsatz ist
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vielfiltig: Bereits vorgegebene Hierarchien wie etwa Werkzeugklassifikationen sind zu
beriicksichtigen, von zentraler Bedeutung ist aber die hierarchische Gliederung der
verschiedenen Features und der ihnen zugeordneten Skelettpldne. Die terminologische
Reprisentations sprache TAXON dient dazu, Begriffsdefinitionen zu formulieren und
aus den entstehenden Hierarchien Schliisse zu ziehen. Von anderen Vertretern der
Familie der KL-ONE-idhnlicher Sprachen hebt sich TAXON dabei durch die
Moglichkeit ab, sogenannte "externe Domidnen" in den Deduktionsprozef
einzubeziehen. Damit ist es moglich, bei der Begriffsdefinition auch algebraische
Abhingigkeiten zu beriicksichtigen und bei der sogenannten "Realisierung"”, also beim
Einsortieren konkreter Dinge in die Begriffshierarchie, konkrete numerische

Informationen zu verwenden.

Die Formulierung von Randbedingungen, deren Erfiillung im Rahmen des
Planungsprozesses gewihrleistet sein mufl, wird in der KI héufig mit
Constraintsystemen durchgefiihrt. Die sogenannte Propagierung der einzelnen
Constraints fiihrt zu einer sukzessiven Einschrankung der denkbaren Ldsungsmenge
auf diejenigen Elemente, die die angegebenen Randbedingungen erfiillen. Das System
CONTAX erlaubt nun die Formulierung und Abarbeitung von Constraints unter

Verwendung der in TAXON niedergelegten hierarchischen Abhéngigkeiten.

Zur Formulierung von dynamischem Wissen, Verarbeitungsstrategien, Heuristiken
usw. werden die Regelsysteme FORWARD (Regeln zur Vorwértsverarbeitung) und
RELFUN (zur Riickwirtsverarbeitung) bereitgestellt. Je nach Bedarf konnen hierbei
die gleichen Regeln in beiden Systemen verwendet und nach beiden
Deduktionsverfahren bearbeitet werden.

deduction mechanism

AFFIRM

| FORWARD |e| RELFUN | (-)

- ming 4
| EXTENDED WAM |

<>
Z=~pR=E®0Zz0ANO

COMMON LISP/CLOS I

Implementierungsebene
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Zusammenfassung:

Im Projekt ARC-TEC werden Tools fiir alle Schritte zur Verfiigung gestellt, die zum
Erstellen von Expertensystemen im Bereich der Fertigungstechnik notwendig sind. Die
Wissensakquisition kann auf Tools zugreifen, die die Identifikation und Formalisierung
von Begriffen und Beziehungen zwischen ihnen erméglichen und eine sukzessive und
systematische Modellbildung unterstiitzen. Mit den erarbeiteten
Reprisentationssprachen und Abarbeitungsmethoden kann das akquirierte Wissen in
geeigneter Weise repridsentiert werden. Die bereitgestellten Sprachen,
Compilationsstrategien und Inferenzmethoden erlauben eine effiziente Verarbeitung

des Wissens.

Die Gesamtheit der Tools ist, wo notig, speziell auf die Belange der Fertigungstech-
nik zugeschnitten. Damit stellt sie eine doménenorientierte und spezialisierte Shell fiir

die Entwicklung von Expertensystemen in diesem Bereich dar.

Von besonderer Bedeutung ist die Akquisition, explizite Repridsentation und
effiziente Verarbeitung des spezifischen Wissens konkreter Experten in ihrem
konkreten Fertigungsumfeld. Damit ist die flexible Anpassung eines Expertensystems

an konkrete Gegebenheiten des als Einsatzgebiet ins Auge gefaB3ten Betriebs moglich.

Die Moglichkeit, die vorgeschlagenen Tools und Formalismen weitgehend mit
existierenden Standards zu koppeln, erlaubt das Einbinden entwickelter

Expertensysteme in existierende CA*-Umgebungen.

Das ARC-TEC-Projekt erprobt in seiner Gesamtheit auch die systematische
Erstellung eines Systems nach der KADS-Methodik und sammelt Erfahrungen in

diesem Bereich.

Die prinzipielle Einsatzfdhigkeit der entwickelten Tools und Methoden wird in
ARC-TEC am Beispiel der Erstellung von Arbeitspldnen fiir die Drehbearbeitung
demonstriert. Das Problem kann bei Einsatz der ARC-TEC-Tools durch eine Folge von
Abstraktion, Assoziation/Selektion und Detaillierung elegant und in enger Anlehnung

an die Arbeitsweise von Experten gelost werden.
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