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Abstract:

This picture gallery illustrates the application of the integrated knowledge acquisition
procedure which was developed in the ARC-TEC project. Guided by a model of
expertise, the knowledge for lathe production planning is acquired from texts, previously
solved cases, and expert memories. Three coordinated tools support the elicitation,
documentation, verification and formalization of the relevant knowledge.

Zusammenfassung:

Diese Bildergalerie veranschaulicht den Einsatz der im ARC-TEC Projekt entwickelten
integrativen Wissensakquisitionsmethode. Geleitet durch ein Modell der Expertise, wird
das Wissen zur Fertigungsplanung fir Drehteile aus Texten, Fallsammlungen und
Expertenurteilen akquiriert. Drei aufeinander abgestimmte Tools unterstiitzen die
Erhebung, Dokumentation, Uberpriifung und Formalisierung des relevanten Wissens.
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Model of
Expertise

The integrated knowledge
acquisition method
KA-91-09

The integrated knowledge acquisition
procedure utilizes three informational
sources: texts, previously solved cases,
and expert judgements.

It is guided by a Model of Expertise.

The three knowledge acquisition tools
CECoS, COKAM, and SP-GEN build a

knowledge base consisting of problem

classes, skeletal plans, and other
domain knowledge.

This knowledge base is utilized by the
performance component to construct a
concrete plan for a new problem.

Abstraclion Openalor

and Definitions
Refinement
Rulas
Con-
crete
Plan ‘
Die integrierte Wissens-
akquisitionsmethode
KA-91-09

Die integrierte Wissensakquisitions-
methode benutzt drei Informations-
quellen: Texte, geldéste Falle und
Expertenurteile.

Sie wird durch ein Modell der Expertise
geleitet.

Die drei Wissensakquisitionstools
CECoS, COKAM und SP-GEN erzeu-
gen eine Wissensbasis, die Problem-
klassen, Skelettplane und anderes
Domanenwissen enthalt.

Mittels dieser Wissensbasis erzeugt
eine Performanzkomponente einen
konkreten Plan fir ein neues Problem




Model of

Expertise

I’r_he model of expertise

TM-92-06

The Model of Expertise specifies the
structure of the to be developed expert
system and indicates what knowiedge
has to be acquired.

Das Modell der Expertise
7 TM-92-06

Das Modell der Expertise beschreibt
die Struktur des zu erstellenden
Expertensystems und gibt an, welches
Wissen erhoben werden muB.
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The global model
KA-90-03

For production planning in mechanical
engineering a skeletal plan is selected
based on features of the workpiece
and the manufacturing environment.

This skeletal plan is then refined with
respect to the concrete workpiece and
environment data.

Das globale Modell
KA-90-03

Fir die Fertigungsplanung im Maschi-
nenbau wird anhand von Merkmalen
des Werkstiickes und des Fertigungs-
umfeldes ein geeigneter Skelettplan
ausgewahlt.

Dieser Skelettplan wird dann beziglich
der konkreten Werkstick- und Werk-
stattdaten verfeinert.
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Skeletal plan selection
7 TM-92-06

The selection of a skeletal plan is per-
formed by classifying the manu-
facturing problem in a hierarchy of
problem classes with associated ske-
letal plans.

Skelettplan-Auswahl
7 TM-92-06

Die Auswahl eines Skelettplanes
erfolgt durch Klassifizierung des ge-
gebenen Fertigungsproblemes beziig-
lich einer Hierarchie von Problem-
klassen, mit denen Skelettpldane
assoziiert sind.
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The skeletal plan refinement
TM-92-06

The selected skeletal plan is stepwise
refined into an executable production
plan.

Die Skelettplan-Verfeinerung
TM-92-06

Der ausgewdhite Skelettplan wird mit
Hilfe einer Hierarchie von Operatoren
schrittweise zu einem ausflhrbaren
Fertigungsplan verfeinert.



The tool CECo
7 KA-91-02

The interactive tool CECoS elicits a
hierarchy of problem classes from real
world cases and human expert
judgements.

Das Tool CECoS .
|_ KA-91-02

Das Tool CECoS dient zur Erhebung
einer Hierarchie von Problemklassen
aus konkreten Féllen und der Erfah-
rung des Experten.
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KA-91-13
The expert rates the similarity of two Der Experte beurteilt die Ahnlichkeit
manufacturing cases on a scale from 1 zweier Falle auf einer siebenstufigen
to7. Skala.
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Result of cluster analysis
TM-92-05

The hierarchy of problem classes is
obtained from the expert's similarity
ratings by a hierarchical cluster ana-
lysis.

11

Ergebnis der Clusteranalyse
D-91-18

Aus den Expertenurteilen wird durch
eine Clusteranalyse eine Hierarchie
von Problemklassen bestimmt.

11
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KA-91-02 KA-91-02
The expert provides features which are Der Experte nennt Merkmale, die auf
common to all cases in a particular alle Falle einer Hierarchieklasse
class. zutreffen.
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IThe tool COKAM+

RR-92-24

The knowledge acquisition tool
COKAM+ elicits knowledge units from
texts,- relates them to the model of
expertise and previously solved cases,
and guides their formalization.

lﬁas Tool COKAM+
RR-92-24

Das Tool COKAM+ dient zur Erhebung
von Wissenseinheiten aus Texten, ihrer
Strukturierung anhand eines Modells
der Expertise sowie bereits vorlie-
gender Falle und ihrer schrittweisen
Formalisierung.

13
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In the first step of COKAM+, knowledge
units are extracted from textbooks and
company documents.

The expert marks relevant text seg-
ments and copies them onto cards.
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Erzeugen einer Wissenseinheit
aus Text

KA-90-09

Die natirlichsprachlichen Wissens-
einheiten werden aus Lehrbiichern
und Firmendokumenten extrahiert.

Der Experte markient relevante Text-
stellen und speichert sie in Kartchen.
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The informal knowledge base
KA-91-11
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Die informelle Wissensbasis
KA-91-11

These cards constitute an informal
knowledge base.

So entsteht allméhlich eine informelle
Wissensbasis.
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[Strukturierung der Wissensbasis
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The informal knowledge base is
structured according to the model of
expenrtise.

Sie erhélt eine Struktur, indem die
Wissenseinheiten Kategorien aus dem
Modell der Expertise zugeordnet
werden.

16

16




17

e e et SO

| e Erskenaties fer Wetta 1 g Welle_1
]

ft for redigle
rach(comeatio nech 1o omrddan
men Spanakraft
amcinole Spowirolt Gber die
Antrlabsieistung der Meschina ereitlain
Fap = 62 ((P e 072>/(nd ® dop ® 0.5 2 p))

ardfen: Fp Oasan
$ Sicharhe! tsfektor

—— -~

chitd 1:child 1:chitd 1:child (:Einsatlz Koramik
~ Kipead?, load), pathiFath’, oo . uy

Explaining a case Erkldren eines Falles
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An additional structure is provided by Eine weitere Strukturierung resultiert
an explanation procedure which aus der Erkldrung von Problem-
relates the knowledge units to I6sungsféllen anhand der erhobenen
previously solved cases. Wissenseinheiten.
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Finally, the knowledge units are
transformed step by step into a formal
representation.

SchlieBlich werden die natirlich-
sprachlichen Wissenseinheiten schritt-
weise in eine formale Reprasentation
Uberfihnt.
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|The tool SP-GEN

RR-92-25

The tool SP-GEN verifies the complete-
ness of the acquired knowledge base
and generates a skeletal plan with
application conditions from a concrete
case.

lDas Tool SP-GEN

Das Tool SP-GEN prift die Voll-
standigkeit der erstellten Wissensbasis
und erzeugt aus einem konkreten Fall
einen Skelettplan mit Anwendungs-
bedingungen.

RR-92-25
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Kegitesl ¥2.8 - Contral Windaw

s Jhome/kushn/spdemo : xsepla
—— e ————

SP-CEN Knowledge

(o) () (o) () (o) (o)

arindow 1

Operation No. 3 is a rough_cut

machi

BT L
0.45 < 0.8 and
arin_x_coordinate(310) and

circumference(310, 0.19468) and

ne_rpm(5000
cutting speed(450) and
450 < 0.19468 * 5000.

: rscj(640, 4500, S10. -)
: rsr(5000, 50, 310,
H 1

5000,

640, 1330, 510, ~)
1470, 1330, 430, 510,
1380, €40, 510, -)

[Simulation of plan execution
KA-92-01

The execution of the source plan is
simulated on the basis of the acquired
domain theory.

For each operation of the plan, it is
shown that the preconditions for its
application are satisfied.

Simulation der Planausfihrung
KA-90-02

Die einzelnen Operationen im
Fertigungsplan werden mit Hilfe des
Doménenwissens erklart.

Dabei wird gezeigt, daB alle Vorbe-
dingungen fir die Anwendung der
jeweiligen Operation erfiillt sind.

20
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Analyze Dependoncies
SP-GEN Knewledge

Goal Uorkpiece

Anslyzing dependencies for Cparation ?

Operation 7 produces rsr(2750, 400, 450, ~) required for the goal workpfece.
Operstion 7 produces rsc}
Operation ? p

rsac(2800, 2700, 410, 400, ~) ':l"d for the goal warkpiece.
Operation 7 produces rsci(2800, 3000, 410, -) requir

871!1, 2750, 408, -) required far the goal workpiece.
for the goal woripiece.

Operation 7 requires wor hc-_-ntn{u\(csLlrm) given in the workplece description.
analyzing dependencies for Operation 8
Operstion S produces surface( 926811, rscj(3000, 4300, 300, -)) requirad for Operatton 8

| Operation 8 requires workpiece material(cast_iron) given 1n the workpiece description.
Operation 8 produces thread(MS0x2, rscj(5000, 4300, 300, -)) required for the goal workpiece.

lDependency analysis

RR-92-25

In the dependency analysis it is
determined, where the prerequisites for
the execution of an operation are
established and which consequences
are relevant for subsequent operations.

Abhéngigkeitsanalyse

RR-92-25

In der Abhangigkeitsanalyse wird
bestimmt, welche Merkmale fir die
Ausfiihrung einer Operation relevant
sind und welche Voraussetzungen fir
folgende Operationen geschaffen
werden.
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SKELETAL PLAMN

Generalized Operation 1
chuck with

clap_herdness(callet_chucks((w, €2), soft)
right_chucking_fixation((22 . ¥2))
Left is Cw+ 2

Top 1s X + 10
Right is 22 + _width
Bottom is dth

rumber_of_| hntiuns(z{
left_chucking_tool(collet_chucks(w, C2))
Teft_chucking Fixation((Z . X))
chuddnﬂfrocﬂon(ca"oLchxks((w. C2), radial)
vt'oolim (collet_chucks(C, C2), W)

>

right_chucking_too) (1athe_center(Angle, _Width))
q

Ceneralized ration 2

rough_cut wi
max_cutting force(CForce)
CForce * Spead / 10000 < MPower
chucking_force_sufficiant
cutting path(Path)
cutting_tool (Tool)
cutting_directfon(Tool, Direction)
path_direction(Path. Direction)
ma_tool_cutting depth(Tool. ToolDepth)
miontting_cbpm(hth, Pathbepth)
ToolDepth > PathDepth
cutting_material (ceramic)
cutting_fesd(Feed)

<
Feed < 0.8
min_x_coordinate(Minx)
circumference(Mink, CirCum)
Speed)

cutting_speed(
Speed ¢ CirCus ® Rpm

Ceneralized Operation 3

The skeletal plan construction Die Erzeugung des Skelettplanes
RR-92-25 RR-92-25
The skeletal plan specifies a sequence Der erzeugte Skelettplan beschreibt
of abstract operations by which a die Sequenz abstrakter Operationen,
particular class of workpieces can be durch die eine bestimmte Klasse von
manufactured. Werkstlicken gefertigt werden kann.

2 &




Domain Knowledge

Abstraction
and
Refinement

Rules

Operator

Definitions

The domain knowledge
7 RR-92-26

The domain knowledge comprises
abstraction and refinement rules,
operator definitions, hierarchies of
workpiece and cutting materials, etc.

Das Domanenwissen

RR-92-26

Das Doméanenwissen umfafBt Abstrak-
tions- und Verfeinerungsregeln, Opera-
tordefinitionen, sowie Werkstoff- und
Schneidstoff-Hierarchien, usw.
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Cutting Materiais

SP-GEN Knowledge

Cutting Materials
:ick_steol
teel —mulé
t—TC30

luminum_ oxide
| 4 20
60
TR 111con_nitriv.a€

cutting material

20F
1

. atunmunum oxide silicen_nitrite
hardne bardness(13000)
toughness(2.33) toughness(5.0)

e_modul (340000) a_modul (300000)

* *

Hierarchy of cutting material |T)ie Hierarchie der Schneidstotfe
The cutting materials are described by Die Schneidstoffe sind durch ihre ver-
their different properties such as schiedenen Eigenschaften beschrie-
hardness, toughness and module of ben, wie Materialharte, Z&higkeit und
elasticity. Elastizitat.
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perators

SP-GEN Knowledge

Operators

e

ial_cu

gh cut
fine_cut

very_fine cut
zal_cut
ocove_cut

thread_cut

[==1

4] o}

chuck

1

rough_cut

precondition{is_unchucked)

precondit ion(mmber_of_fixations_ok)
precondition(left_tool_fits)
precondition(right_tool_fits)
consequence (add (chucked) )

consequence (add(workspace_houndaries))
consequence (add(chack ing precision))
consequence (add (workpiece_damage))

L

L 4

ptoeondit lon (vithin_uotkmc._houmdit ies)
precondition(no_collision_with workpiece)
precondition(cutting parameters_ok)
precondition(machine_rpm_sufficient)

consaquence (update_surfaces)

L

cutting_feed > 0.3

cutting depth > 10

precondition(wmachine power_sufficient)
precondition(chucking_force_sufficient)

fine_cut

25

cutting feed =< 0.3 , cutting feed > 0.7
cutting depth =< 10
precondition(chucking precision_sufficient)

]

The operator definitions

RR-92-25

The operators are defined by the
preconditions which must be satisfied
for their application, and consequences
which they produce.

For instance, crucial precondition for a
rough cut is that the machine power is
sufficient, whereas for a fine cut the
chucking precision must be high
enough.

Die Operatordefinitionen
RR-92-25

Die Operatoren werden definiert durch
die Vorbedingungen, die fiir ihre An-
wendung erfllit sein missen und durch
die Konsequenzen, die sie bewirken.

Eine kritische Vorbedingung fiir einen
Schruppschnitt, zum Beispiel, ist die
ausreichende Maschinenleistung, wéh-
rend fir einen Schlichtschnitt die Auf-
spannung prézise genug sein muB.
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