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Vorwbrt

Der PuK, das Jahrestreffen der GI-Fachgruppe 1.5.3 Planen und Konfigurieren, ist
seit nunmehr neun Jahren ein Forum, das Forscher und Anwender auf dem Ge-
biet des Planens und Konfigurierens zu Diskussion und Erfahrungsaustausch zu-
sammenfiihrt.

In diesem Jahr findet der PuK wieder als zweitdgiger Workshop der Deutschen Ez-
pertensystemtagung (XPS) statt. Er hat zwei Schwerpunkte.

Zum erstenmal findet eine sogenannte Standortprdsentation statt. Hier stellen Ar-
beitsgruppen der Universitdt Kaiserslautern und Forschungsbereiche des Deutschen
Forschungszentrums fir Kinstliche Intelligenz (DFKI GmbH) in ausgewahlten Bei-
tragen ihre Arbeiten auf dem Gebiet des Planens vor.

Der zweite Schwerpunkt des Programms liegt im Bereich konkreter industrieller
Anwendungen von Planungs- und Konfigurierungssystemen (PuK in der Prazis).

Der Hauptbeitrag zum Thema Planen in der Prazis von Jirgen Dorn und Reza
Shams berichtet iiber langjahrige Erfahrungen im Bereich der Feinplanung von Pro-
duktionsprozessen und stellt ein wissensbasiertes Planungssystem vor, das in der
Stahlproduktion eingesetzt wird.

Im Bereich Konfigurieren nimmt hier das aktuelle Thema Konfigurieren ber der
Angebots- und Auftragskldrung breiten Raum ein. Als eine erlauternde Einfithrung
in diese Thematik haben wir den gleichnamigen Artikel von Wolfgang Tank dieser
Sektion vorangestellt.

Susanne Biundo Wolfgang Tank
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Multiagent Planning in DAT Applications

Klaus Fischer, Jorg P. Miiller, Markus Pischel*
DFKI, Stuhlsatzenhausweg 3, D-66123 Saarbriicken

Abstract

This paper describes aspects of multiagent planning in distributed AI (DAI)
applications which have been developed in the AKA-MOD project at DFKI in Saar-
briicken. Starting from a description of the underlying conceptual agent model IN-
TERRAP two applications are presented: the MARS application models a group of
cooperating transportation companies; the FORKS system, a robotics application,
simulates an automated loading dock. The paper outlines how the planning problems
which occure in these application domains have been solved.

1 INTRODUCTION

Distributed Artificial Intelligence (DAI) [1] explores either how a group of intelligent and
autonomous computational systems (agents) coordinate their knowledge, goals, plans,
and skills in order to achieve certain goals (multiagent systems (MAS) , agent-centered
approach), or how solving a certain problem can be distributed among a set of nodes
(distributed problem solving, problem-centered approach). The DAI approach has turned
out to be useful for dealing with applications for which a centralized design approach is
inappropriate or even impossible, either due to an inherent distribution of knowledge and
control, or due to the complexity of the system to be described.

In the AKA-MOD project the agent-centered approach was in the main focus. Agents
are autonomous decision-makers with local and incomplete knowledge. They have to
attain there own local goals, but interact incidentally or deliberately due to the environ-
ment they share. Thus, a multiagent system is described by two modeling layers, the local
agent layer specifying the knowledge, the goals, plans, and actions of the agents on the
one hand, and the global system layer specifying the behaviour of the system as a whole.

In the sequel we describe a testbed for the design of DAI applications which is one of
the main results of the AKA-MOD project. Such a testbed has to provide a model defining
the individual agent, its local problem-solving skills and its interaction capabilities (the
agent layer), but also tools helping the system designer to keep a global view of the domain
(the system layer). As regards the agent layer, we identified a couple of requirements to
be imposed on the individual agent, which should be reflected in its underlying design
architecture. Firstly, agents are to behave in a situated manner, i.e. they have to perceive
unexpected events and to react appropriately to them (see e.g. [2]). Secondly, they are
to act in a goal-directed manner in order to achieve their goals. In Al, this is normallv
achieved by devising plans for certain goals (see e.g. [10]). Thirdly, they are to solve their
tasks efficiently and often have to satisfy real-time constraints. This requires access to a
set of “hard-wired” procedures [7] with guaranteed execution properties. Fourthly, theyv
are to cope with the presence of other agents. Whereas certain types of interactions can
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often be performed by employing local mechanisms (e.g. obstacle or collision avoidance
in a robot scenario, see [9, 11]), others (e.g. collaboration) require the adoption of joint
goals, the generation and execution of joint plans, the exchange of relevant information
(i.e. about goals and plans) (see e.g. [8]), and thus the explicit representation of models
of other agents in terms of beliefs, goals, plans, and intentions [13]. Finally, they are to
be adaptive, i.e. they must be able to learn in order to improve their performance and to
survive even if the environment changes. These requirements have led to the development
of the agent architecture INTERRAP, a layered architecture describing the individual
agent.

The layer of system modeling is provided by the development environment MAGSY.
MAGSY allows the definition of basic agents with specific functionalities, which can be
used to construct more complex structures leading to a higher-level agent definition (in
our case, this higher-level definition is INTERRAP). Moreover, it provides means of con-
structing, visualizing, evaluating, and debugging DAI scenarios, including the lower layers
of communication, on top of which more complex protocols can be defined allowing inter-
action among heterogeneous agents.

Two applications have been implemented using the MAGSY-INTERRAP framework:
the first system is FORKS, an interacting robot application. FORKS describes an auto-
mated loading dock, where forklift robots have to load and to unload trucks in a coor-
dinated way, avoiding and resolving conflicts, and exploiting possibilities to collaborate.
The second system is MARS, which models an agent society consisting of transportation
companies and their trucks that have to carry out transportation orders.

2 THE INTERRAP AGENT ARCHITECTURE

The main idea of INTERRAP is to define an agent by a set of functional layers, linked
by a communication-based control structure and a shared hierarchical knowledge base.
The basic design elements of the agent are (1) its basic interface facilities, (2) patterns of
behaviour, as well as (3) local plans and (4) joint, multi-agent plans.

Patterns of behaviour allow an agent to react flexibly to its environment, and to
perform routine tasks without having an explicit symbolic representation of how the task
is to be performed. Due to the latter feature, we can characterize patterns of behaviour as
abstract actions having procedural character. Planning allows an agent to act in a goal-
directed manner. Moreover, in a multi-agent context, planning is necessary to coordinate
actions of agents. For instance, agents should be able to devise joint plans ([8, 12]) to
cope with special situations, or they should at least be able to exchange partial global
plans (see [3]).

Figure 1 shows the components of the INTERRAP agent model and their interplay. It
consists of five basic parts: the world interface (WIF), the behaviour-based component
(BBC), the plan-based component (PBC), the cooperation component (CC), and the
agent knowledge-base. The world interface comprises the agent’s facilities for perception,
action, and communication. The BBC implements the basic behaviour of the agent and
the execution and decision component. The BBC is closely linked to the WIF, and thus.
to the actions and changes in the world. Patterns of behaviour can be activated both
by external trigger conditions (bottom-up activation) and by the plan-based component
(top-down activation). The PBC contains a planning mechanism which is able to devise
local single-agent plans. The plans are hierarchical skeletal plans whose nodes may be
either new subplans, or executable patterns of behaviour, or primitive actions. Thus,
the PBC may activate patterns of behaviour in order to achieve certain goals. Finally.
the CC contains a mechanism for devising joint plans. It has access to protocols, a joint

I



(" Agent Nl.rnﬂahlc-l\
Agent XB

Cooperation

c . coperation
°"'(’-,’.°:"'"' Knowiedge

Plan-based

Component
BBC

Communi-
catlon

i v 2 & b

——— ocontrol fiow

Perceiving -n World Model

ENVIRONMENT

== Information flow

Figure 1: The INTERRAP Agent Model

plan library, and knowledge about communication strategies stored in the cooperation
knowledge layer of the KB. CC, PBC, BBC, and the WIF establish the control of the agent.
They interact and shift information and control among each other via communication.

The knowledge base is structured hierarchically. It consists of four layers which ba-
sically correspond to the structure of the agent control. The lowest layer contains facts
representing the world model of the agent. Layer two defines the primitive actions and
the patterns of behaviour. Layer three contains local plans. Finally, layer four contains
knowledge of and strategies for cooperation, e.g. beliefs about other agents’ goals. The
basic idea is that information is passed only from lower layers of the knowledge base to
higher layers. For example, the plan-based component can access information about the
world model, whereas the behaviour-based component does not have access to planning
or cooperation information.

3 MARS: COOPERATIVE TRANSPORTATION SCHEDULING

The MARS scenario (Modeling a Multi-Agent Scenario for Shipping Companies) imple-
ments a group of shipping companies whose goal it is to deliver a set of dynamically
given orders, satisfying a set of given time and/or cost constraints. The complexity of the
orders may exceed the capacities of a single company. Therefore, cooperation between
companies is required in order to achieve the goal in a satisfactory way.

The common use of shared resources, e.g. train or ship, requires coordination between
the companies. Although each company has a local, primarily self-interested view, coop-
eration between the shipping companies is necessary in order to achieve reasonable global
plans. Apart from system agents, which perform tasks such as the representation and
visualization of the simulation world, the MARS agent society consists of two sorts of
domain agents, which correspond to the logical entities in the domain: shipping companies
and trucks.

In contrast to other approaches (cf. [4]) we decided to look upon trucks as agents. This
view allows to delegate problem-solving skills to them (such as route-planning and local
plan optimization). Furthermore, we obtain a logical distribution of the system even if
we consider only a single company. Major patterns of cooperation which can be observed
in real transportiation business are (i) the exchange and retrieval of information among
agent; (ii) task allocation between companies and trucks (contracting); (iii) balancing
the load of the trucks of different companies by offering or requesting loading space; (iv)
negotiating the conditions for orders between companies; (v) having organized the return
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freight of a truck by a partner company in the destination region; (vi) establishing the
connection between long-term and local traffic by cooperation.

3.1 Vertical Cooperation within a Shipping Company

The contract net protocol (CNP) [14] is a well known DAI problem solving technique
which can be used to distribute tasks among a set of agent. However, the pure contract
net protocol runs into problems if the tasks exceed the capacity of a single truck. In
this case, the manager of the task, i.e. the shipping company agent, has to solve a
knapsack problem, which for itself is in general NP hard. To overcome this problem,
we decentralized task decomposition by developing and implementing an extension of
the CNP, which is called the ECNP protocol. In ECNP, the two speech acts grant and
reject are replaced by four new speech acts: temporal grant, temporal reject, definitive
grant, and definitive reject. The ECNP is a natural, straightforward solution of the task
decomposition problem. '

We describe communication and cooperation between two agents by specifying patterns
of interaction [11]. These patterns consist of a protocol layer and a decision layer. A flow
chart representation is used to define the protocol layer of a pattern of interaction from
the point of view of a single agent. Figure 2 shows the flow charts of the protocol layer of
the ECNP protocol, (a) from the manager’s point of view and (b) from the point of view
of the bidders. The main difference to the CNP is that now the bidders, i.e. the trucks,
are allowed to bid for only parts of an order.

Communication in the ECNP proceeds as follows. The manager (shipping company)
announces an order to its trucks. It then receives bids for the order and selects the best
one using an ordering function. The truck which gave the best bid is sent a temporal
grant. All other trucks get temporal rejects. If the best bid does not cover the whole
amount of an order, the shipping company reannounces the remaining part of the order.
This procedure is repeated until the shipping company receives a bid that covers the
whole amount of the order which was finally reannounced. At this stage, the shipping
company has gathered a set of bids that covers the whole original order. This set is used
to compute a bid for the whole task, that is returned to the broker agent. The latter
grants the best of all bids received by the different companies. Based on this answer, the
shipping company passes a definitive grant (or definitive reject, respectively) to all trucks
which got temporal grants before. One can show that all but the last bid selected are
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locally optimal choices for the shipping company [5]. This provides a valuable hint for
further improvements of the ECNP.

On the other hand, the trucks must be able to cope with the temporal and definitive
grant or reject messages. When a truck receives a temporal grant for the first time, it
has to store a copy of its local situation, i.e. the currently valid plan, because it must
be able to restore this situation once it gets a definitive reject. All subsequent temporal
grants and temporal rejects are handled like the grants and rejects in the pure contract
net protocol. If a truck is sent a definitive grant for an order, it removes the copy created
above. If a truck gets a definitive reject, it has to remove all the local information gathered
while receiving temporal grants and restore the situation before the first temporal grant.

Evaluating the problem solving performance of our system using benchmark test, we
were able to prove the high quality of the solutions found by MARS using ECNP were
[6]. However, we could even improve these already good results by adopting a bidding
procedure called simulated trading, which perfectly completes our approach by providing
the possibility to incrementally improve a valid solution, e.g. the one found using ECNP.

3.2 Horizontal Cooperation among Shipping Companies

To further optimise their local solutions shipping companies have to cooperate with each
other. One possibility to cooperate can be based on the notion of unbooked-leg coopera-
tion. We model this kind of cooperation as follows: trucks check their local schedule for
unbooked legs (i.e. legs where they have a certain amount of free capacity left). They
announce the free capacity to their company. The company offers this to a set of suitable
other companies. Here, a partner model is used in order to achieve a focus of address. On
the other hand, when a company receives a new order, it looks for unbooked-leg offers by
other companies. If it finds a suitable offer, it applies for it. Since several companies may
apply for one offer, the best application will win. However, this is more than a contract
net, since companies are free to apply or not to apply, and since the frame conditions
of the deal are negotiated (e.g. the price a company has to pav for taking the unbooked
leg). Figure 3 shows a set of communication primitives for an unbooked-leg cooperation
protocol.

Truck —» Company:

ANNOUNCE: Announce an unbooked leg.
REVOKE: Revoke a previously announced unbooked leg.
FINISH: Indicates the end of the validity of an announcement, and triggers

the confirmation of the leg to a suitable applicant.

Company — Truck:

INSERT: Tells the truck to update its plan when a suitable applicant has
. been found. ' o )
FREE: Frees the truck from its obligation as regards a previously an-

nounced unbooked leg.

Company - Company:

OFFER: Offer free capacity to another company.

APPLY: Apply for an offered unbooked leg.

GRANT: Grant an application for an unbooked leg.

REVOKE: Revoke an offer or revoke an application for an unbooked leg.

Figure 3: Protocol Primitives for Unbooked-Leg Cooperation



4 FORKS: INTERACTING ROBOTS IN THE LOADING DOCK

The FORKS application deals with the simulation of an automated loading dock. In the
loading dock, there are shelves which may contain different types of goods. The agents in
the scenario are automated forklifts which have to load and unload incoming trucks. We
use a grid-based representation of the loading-dock. The primitive actions of the forklifts
are moving from one place to another, turning around, getting and storing goods, and
communicating with other agents. Each agent has a certain range of perception (for
example 3 x 2 squares in front of it). This representation of the world simplifies many
of the problems of mechanical control and geometrical trajectory planning (cf. [9]). On
the other hand, if we use a grid size of about two meters, the representation is realistic
enough to model robots for Flexible Transport Systems (FTS).

In the following, we will demonstrate how the autonomous forklifts in the FORKS
application can be designed as INTERRAP agents.

4.1 The World Interface

The world interface comprises the agent’s facilities for perception, action, and communi-
cation. The actions component controls the effectoric capabilities of the agent. Obviously,
these capabilities are very domain-dependent. In the case of the forklift robots, these are
walk_ahead, turn_left, turn_right, put-boz, grasp_boz.. The communication unit contains
the agent’s communicative facilities. It controls the physical realization of sending and
receiving messages. Outgoing messages have to be transformed from the agent’s internal
language into a knowledge interchange format (often called interlingua) which is under-
stood by all agents. Corresponding to this, incoming messages must be transformed into
the local agent language. This transformation is done by the translator module. The
perception part of the WIF controls the vision and sensing facilities of the agent. Again
the concrete implementation of this module depends strongly on the types of agents we
want to model. In the case of a real robot environment, the perception part may include
the transformation and processing of the data obtained by a camera. Sensor information
can be received for example by infra-red, laser, or ultrasonic sensors. In our simulation
system, perception is implemented as follows: each agent has a configurable range of per-
ception (n x m squares). Since a change within this range of perception can be always
associated with a certain square, each time something within the perceived fields of an
agent changes, the simulation world sends the agent a symbolic description of what has
changed within this square.

4.2 Integrating Reaction and Deliberation

Having defined the interface to the physical world, we now define how the information
that is perceived by the agent is processed, how decisions are made based on this infor-
mation, finally leading to the execution of actions. In the INTERRAP framework, the
local behaviour of an agent is basically determined by two components and the way they
interact. The behaviour-based and the plan-based component. In the following, we will
describe both components by the example of the FORKS application.

4.2.1 The Behaviour-based Component

The BBC implements the basic reactive behaviour and the procedural knowledge of the
agent. It has access to a set of executable patterns of behaviour (PoB). The BBC is
closely linked to the WIF', and thus, to the actions and changes in the world. Patterns
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of behaviour can be activated both by external trigger conditions and by the plan-based
component. What is most important is that these patterns directly correspond to goals of
the agent which are activated when a pattern is triggered. The BBC consists of a control
component bbc-control and of a set of patterns of behaviour together with a priority
mechanism which are represented and maintained in the pattern maintenance unit. The
bbc-control serves as an interface to the neighbour modules and as an interpreter for the
execution of the patterns of behaviour. It is responsible for processing messages from
other modules. Moreover, in each loop of the BBC cycle, it has to monitor the execution
of the currently active pattern of behaviour determined in the pattern maintenance unit.
The pattern maintenance unit itself describes a mechanism for determining the situated
priority of the patterns (see [11] for a detailed description of pattern priority). A pattern
agenda is maintained and recomputed in each BBC cycle; the pattern with highest priority
in this agenda is chosen for execution by the bbc-control. In the following, we will explain
our concept of patterns of behaviour in more detail.

Patterns of behaviour (PoB) There are two basic classes of patterns of behaviour in
our terminology. On the one hand, there is a class of patterns which are basically reactive
(so-called reactor patterns). On the other hand, certain patterns of behaviour describe
pieces of procedural knowledge, i.e. mechanisms which are not represented in a declara-
tive manner, but which are basically procedures. These procedure patterns are abstract
(pre-compiled) actions which can be activated by the planner. They are appropriate for
representing routine behaviours, which do not require deep reflection or planning. Ex-
amples for such routine tasks are starting a car, or walking along a hallway, or moving
straight ahead from one landmark to another.

In the loading-dock, each pattern of behaviour is implemented as a set of OPS-5 rules.
Specific parts of this rule set represent the execution body. activation condition, termi-
nation, failure, and holding conditions of the PoB. Patterns for basic reactive behaviour
in FORKS have been designed to recognize a new transportation order, recognize when a
box has been foeund, detect a threatening collision, avoid a collision (step aside behaviour),
detect a blocking conflict, or to resolve a blocking conflict (random mowve behaviour, step
asitde behaviour). Patterns representing abstract actions are implemented for moving to
a landmark (variant of potential field using a weighted random function), grasping and
storing a box, respectively, searching for a box in a certain area (around a truck, in a
shelf), performing a query protocol with another agent e.g. in order to find out the goals
of this agents or to get to know the location of a certain box, leaving a narrow shelf
corridor and waiting outside, or for returning to the waiting zone.

4.2.2 The Plan-based Component

The PBC of the INTERRAP model contains the agent’s local planning facilities. There
are two “standard modes” of the PBC: the first is to devise a plan for a goal upon request
from the BBC (message do(Goal)) and to control the correct execution of the plan. The
second is to interpret the agent’s part in a joint plan devised by the component (message
interpret(Plan)). In the following, the different subcomponents of the PBC and their
interplay are explained. The PBC consists of a planning control module pbc-control, of
a plan generator module, a plan evaluator module, and a resource handler module. The
pbe-control is the “head” of the PBC. Its main parts are the PBC interface, the plan
interpreter, and a set of goal stacks. The interface receives messages from and sends
messages to the BBC. The plan interpreter controls the processing and the decomposition
of a plan. Furthermore, based on the information brought about by the plan evaluator, it
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decides which goal to plan next. For this purpose, it maintains a set of goal stacks. This is
necessary, because the planner may be called by several concurrent patterns of behaviour.
Thus, for each goal, one goal stack is maintained. In each cycle, the interpreter chooses
one of the goal stacks and processes the top goal of this stack. Processing a goal means
either to expand the goal into subgoals, or to activate a PoB.

The task of the plan generator is to devise a (single-agent) plan for a given input
goal of the agent. The plan generator is called by the pbc-control by sending a command
make_plan(Goal, ?7Planlist).

One of our major concerns when modeling the FORKS system was to keep the planning
problem as simple as possible by incorporating domain knowledge. Therefore, the main
task of the plan generator is to choose and instantiate a suitable plan from a plan library.
The plan library consists of a set of entries

plan-1lib ::= ( lpb-entry;, ..., lpb-entry; ).

Each entry of the plan library is a tuple 1pb-entry(Goal, Type, Body) . Goal is the
reference name of the entry and specifies which goal (or rather: which plan step corre-
sponding to a certain goal) is expanded by the specific entry. Type can be either s for
skeletal plan or b for executable pattern of behaviour. For Type = s, the Body of the entry
consists of a list of plan steps, which specify the expansion of the entry plan step. If Type
= b, the Body denotes the name of an executable pattern of behaviour. In more recent
work we investigate how the event calculus can be adopted to extend our model with a
general purpose planner.

The plan evaluator is able to associate utilities with plans. If it receives a list of
alternative plans, it returns a list of evaluated plans. The evaluation is used by the plan
interpreter in order to decide which of the alternative plans to pursue.

4.3 Coordination and Cooperative Conflict Resolution

Some situations exceed the problem-solving capacities of the PBC. In these cases, control
is shifted to the CC. The main functionality of the CC is that it has to devise a joint
plan for a certain situation, given a description of the situational context (e.g. type of
conflict, position of the conflicting agents) and of the mental context (current goals of
the agent). The social context (goals of other agents involved) has to be provided and
checked by the cooperation component by evaluating available information about other
agents. Currently, goal information is acquired by starting a simple query protocol. This
classification process results in a type of interaction, which is used as an index to an entry
in a library of joint plans.

The basic parts of the CC are the CC control, the joint plan generator, the joint plan
evaluator, the joint plan translator, and the resource handler.

The CC control serves as an interface between the CC and the PBC. It coordinates
the work of the other submodules of the component. Furthermore, it contains a classifier
which is able to map a goal description contained in a task do(Goal) received by the PBC
to a type of interaction using information from the PBC and the partner model library.

The task of the joint plan generatoris to return a set of joint plans for a given situation
specification make_plan(Type, OwnGoal, PartnerGoals) so that each of the resulting
plans satisfies OwnGoal U PartnerGoals. As mentioned above, our objective has been
to keep planning tractable by utilizing domain-specific information, and to concentrate
on the interplay among the modules. Therefore, the plan generator has to select a set of
joint skeletal plans indexed by the situation specification from a joint plan library. This
selection is done by pure matching.
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Since joint plans are subject to negotiation, the agent must be able to evaluate a joint
plan which has been proposed to it by another agent. On the other hand, in order to
generate “reasonable” joint plans itself, the agent must have a measure for what is a
reasonable plan. It is the task of the joint plan evaluator to determine whether a plan
is reasonable by attributing a utility for the plan. The evaluator accepts as input a list
[Py, ..., Px] of joint plans proposed for achieving a goal, and outputs a list of evaluated
plans [(Py,e1), ..., (P, exr)] where e; is the utility ascribed to P;. In the current FORKS
implementation, the utility of a plan P is computed in a straightforward manner as
U(P) = —C(P), where C(P) = Y_,cp c(p), where p are primitive actions in P, where we
assume that a cost function ¢ on primitive plan steps is given.

It is the task of the joint plan translator to transform a joint plan into a single-agent
plan by projecting the agent’s part of the joint plan and by adding synchronization actions
which guarantee that the constraints contained in the original joint plan are satisfied
during plan execution. The organization of the translator depends on the way joint plans
and single agent plans are represented. In section (4.4), we will show the functionality of
the translator module by means of the loading dock example.

4.4 Control

As we have seen, the modules of the INTERRAP model exchange information and shift
control by communication. In fact, this process can be described in two dimensions, a
bottom-up dimension and a top-down dimension. As tasks get more and more complex,
control for this task is shifted from lower layers to higher layers until a suitable one has
been found (bottom-up, competence-driven control). At the same time, the lower layers
remain active and thus can cope with new events. Then, for task execution, control flows
back (top-down, activation-driven) from higher layers to lower layers, finally resulting
in the execution of primitive actions in the WIF. We refer to [12] for a more detailed
description of these matters.

5 CONCLUSION AND OUTLOOK

In this article, we described a general framework for the design of DAI applications and
showed its usefulness by developing two systems for significantly differing domains: the
transportation domain and interacting robots. An agent architecture for autonomous
interacting systems and a DAI system development platform were presented and we de-
scribed how planning problems are solved using this framework. In this respect, this
article overviews some of the main results achieved during the past three years of DAI
research in the AKA-MOD project at DFKI.

What became obvious during our work was that the clue to understanding (predicting,
designing) the behaviour of a multi-agent system lies in the understanding of the decision
processes of the individual agent; viewed in terms of the INTERRAP architecture, this
means to formalize the decision processes in the behaviour-based layer (priority of PoB,
suppression, goal activation), in the local planning layer (planning decisions, costs, and
utilities), and in the cooperation layer (initiation of cooperation, decisions within nego-
tiations, decisions wrt. the goals of other agents). Developing such a general model and
developing tools that support the designer of a DAI application in modeling the agents’
decision layer are the primary tasks of our future research.
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Abstract

A generic planning system is introduced which allows for custom building of
planners able to generate plans for different plan consumers in the context of
intelligent assistance systems. All planners are adapted to the pecularities of
different plan consumers, to their domain knowledge, their typical behavior, their
preferences, and their utilization of plans. :

The necessary knowledge sources of the generic planner are fixed in order to
enable it to produce plans of a certain specificity. Its control strategy is described
in a formal specification language containing constructs which allow for the con-
figuration of characteristic parts of the control strategy. The customized planners
are defined by executable specifications.

An application of the approach to deductive planning based on a modal tem-
poral logic is shown. It is shown in an example how needs of different plan
consumers in an intelligent help system can be met by a deductive planner.

1 Introduction

As the complexity of interactive computer software increases in terms of large amounts
of information to be conveyed and a wide range of task structures, intelligent user
support systems become necessary to guide and assist users in accomplishing their
tasks. The aim is to give the user support depending on the context and relative to
his knowledge and experience. The tasks of a planner in such a context are multi-
faceted: it must be able to generate plans which serving as a basis for the monitoring of
the user’s performance and representing user-oriented optimal solutions for recognized
suboptimal behavior. The plans are the input to automatic execution facilities or may
serve as the basis for a tutoring or advice-giving component. Thereby, the results
of the planner have to fulfil different quality requirements with respect to specificity
and resource consumption and must be adapted to the current needs of the particular
plan consumers, e.g., to their domain knowledge, their capabilities, preferences, and
behavior.

To tackle the problem of generating plan variants and to serve all types of plan con-
sumers effectively requires high flexibility in the planner. In our approach we take as a
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basis a generic planning system from which a wide range of particular planners can be
customized appropriate to generating plans of a certain quality. The control strategy of
the planner is described in a formal specification language containing constructs which
allow for the configuration of characteristic parts of the control strategy. We have im-
plemented our approach by building a deductive planner based on a modal temporal
logic. Since planning is done there by proving formal plan specifications, adaptation
means to guide the proof process accordingly and to restrict the knowledge base of the
logical calculus used.

Aspects of intelligent user support systems which justify the approach of an adaptive
planning system are mentioned in section 2. Section 3 describes necessary knowledge
sources for the planner according to the application domain considered. In section 4
the approach of how to realize the configuration of a planner is explained. Finally, an
application of the approach to deductive planning is described in section 5.

2 Intelligent User Support

A scenario where the flexibility and adaptability of a planning system is actually needed
occurs in the context of intelligent help systems for application software (cf. [20], [2]).
Help systems are required both to instruct users in how to operate software and to
promote some understanding of the workings of the application system. The users of
interactive software systems differ in the fact that they pursue different tasks, and have
different experiences, preferences, and levels of knowledge. Support provided by the
system should therefore be adapted to the individual user.

A planner can be seen as a central component of the support system since all activities
of this system which concern plans or procedural processes are connected with the
planner. The output of the planner must be adapted to the requirements of certain
plan consumers:

e The user of the application system; he asks for concrete or abstract plans, would
like to have an optimized plan for a given suboptimal one, or wants the planner
to verify the correctness of a plan he proposes.

e A reasoning system as a part of the support system, e.g. a plan recognizer needs
plans as a basis to observe the user.

e An automatic action execution facility; it executes plans automatically and the
plans don’t need to contain any user-specific overhead, e.g. initiated by a request
of the user, or by an offer for semantic plan completion.

e Either an advice-giving or tutor component; plans at various levels of detail and
difficulty are needed to provide appropriate help to the user. The usage of user-
unknown domain knowledge must also be under complete control.

Various possible requirements for plan quality are listed below (see also [9] for more
details):

1. A plan should reach its goal with limited resources, e.g. with few basic actions,
or there is a limit on resources which should not be exceeded.
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2. There are restrictions and/or preferences with respect to the actions and control
structures occurring in a plan.

3. A plan shows a certain degree of abstraction, or an increasing abstraction cor-
responding to the temporal course of the plan, e.g. a procedural advice can be
better understood if it is detailed at the beginning and more abstract at the end;
a plan recognizer prefers an abstract plan as a hypothesis for the user observation
since it describes a large class of concrete plans in a compact way.

4. A plan contains supporting actions (e.g. information-providing actions) adapted
to the knowledge of the consumer.

5. A plan has been generated using a certain problem solving strategy which is
mirrored by structural properties of the plan, e.g. grouping of actions concerning
the same objects.

6. A plan considers in its outlook the previous plan behavior of a user.

7. A plan is only a partial solution to a specified planning problem (i.e. the planner
has to work incrementally).

Considering the plan features just mentioned it is obvious that a kind of user modelling
is necessary in order to be able to produce plans which are adapted to the current user
[16]. Pursuing the aim of providing intelligent support can also imply the necessity for
interactive planning where a plan can be developed cooperatively with the user [9].

3 Knowledge Sources

In order to generate plans which are adapted to a particular plan consumer, structuring
and access methods with respect to the domain knowledge must be available. The
basic entities of plans are basic actions. The set of all available basic actions can be
structured along different lines. Synonymous actions are collected to equivalence classes
SC; and preferences in such a class are expressed by a partial order <;. The family
BS = ((SC;,<;)|t € I), I an index set, describes a basic structuring of the set of
actions. Classes SC; can be compounded to equivalence classes ACg, with respect
to a relation R,. Again, these classes are structured by a partial order <g, on their
elements. An instance of a relation R, is e.g. “reaching the common goal 2”. For
I an index set, an indexed action set Ag is defined as a family Agry = ((AC,, <r,
)|AC, subclass of ACh,,z € I).

By a structural change of I (and of R respectively) a specialized indexing can be defined:

o The elements of [ are atomic goals; one gets a map of atomic goals to realizing
actions.

o The elements of I are sets of atomic goals; an indexing of actions with respect to
commonly reachable goal sets is specified.

e The elements are pairs (G,C), G, C sets of atomic goals; they represent condi-
tioned indexes meaning that if goals G has to be reached by the simultaneous

15



presence of goals C' then R ) specifies an equivalence class on a part of BS
with respect to the goals G. For example, a conditioned index can be used to
specify the usage of positive effects of some actions.

Control structures are an instrument to assemble basic actions to plans. One can
differentiate between three sets: ezplicit control structures C'S, appear directly in the
application domain, conceptual control structures CS, are only implicitly contained
in the domain (e.g. various forms of iteration), and abstract control structures CS,
occurring in abstract plans are often needed to communicate with non-human plan
consumers. Preferences in the different sets are again expressed by a partial ordering.

Typical plan behavior can be considered as an extension of the action set structuring. Let
Pg be an equivalence class of plans with respect to the relation “reaching the goal G”, I
an index set of pairs (G, C') with G a goal description and C' a constraint, <(g,c) a partial
order. The typical plan behavior is then described by TP = ((Pg, <(@6,c))|(G,C) € I).
The constraints C' can be both domain dependent (e.g. conditions about the current
system state) and domain independent conditions (e.g. user-specific conditions about
the objects of the domain). Special indexes can be derived from TP, e.g. which action
to use in a specific situation, or how to order subgoals to simulate the user’s behavior.
There is some knowledge about the human-computer interaction in the application
domain considered. The assumption is that the user has that information about the
system state which he can see on the screen. The planner has knowledge about how
the user can access missing information and how to generate plans which pay attention
to that. '

Besides different kinds of indexes there is problem solving knowledge in the form of
heuristics for subgoal ordering and there is a collection of resource-specific optimization
strategies.

4 Configuration of a Planner

We will now describe our approach to the configuration of a planner. The idea is to
have a two-level specification of its control strategy. A generic planner is defined by
its specification in a specification language L. Besides other constructs, Ls contains
choice points cp; as a language construct, whose possible instantiations are elements
of Ls. A choice point represents a place in a control strategy where planning-specific
decisions are necessary. To abstractly describe the whole set of possible instantiations
there is a language Lcp, to specify a choice point. A term of this language is then part
of a configuration description of the planner. A specific set of choice point descriptions
is intended to describe the current requirements for plan quality which the planner has
to reach. A concrete planner arises by replacing all choice points in the specification
of the generic planner according to the configuration description. The planner then
corresponds to a specification in a language L% obtained from Lg by omitting the
choice point constructs. We have chosen LY in a way such that specifications can easily
be executed, i.e. planning is done by executing the specification of the planner. The
customized planner is able to generate plans of a specific quality.

The approach sketched above has the advantage that a customization of a planner can
be automated and is even possible under certain circumstances during the execution of
the planner, i.e. the planner can change its strategy during planning.
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The specification language Ls is a tactic language in the tradition of metalogical frame-
works (cf. [17]) and is formalized by an algebraic specification, i.e. Ls is given by a term
algebra Tx(X) with signature ¥ and variable set X:

Y= sorts: spec, tactic, tactic_proc, string, .
opns: basic_step,,...,basic_step,: spec spec — tactic

true, false: tactic
then: list(tactic) spec spec — tactic
orelse: list(tactic) spec spec — tactic
define_tac: string tactic spec — tactic_proc
call_tac: string spec — tactic
choice_tac: string — tactic

eqns: VY s:string A,C:tactic B,D:spec
define_tac(s,A,B) A define_tac(s,C,D) —
A=CA B=D

The assumption is that a planning problem and its solution can be formalized in a
certain logical language and they can be represented by a formal description of type
specification. The basic entities of the tactic language are the constructs basic_step;
which represent elementary planning tasks. It is assumed that the input/output be-
havior of these tasks is given by known functions. There exist constructs of this kind
of more than the type structures mentioned here, e.g. to describe access to different
knowledge sources.

There are some control structures on tactics, like sequencing, choice making, iteration,
and recursion. A special construct is choice_tac which identifies an adaptable choice
point in the control strategy. A choice point choice_tac(s) is described by a language
Lcp, defined maximally by the following algebra:

Y, = sorts: feature
opns:  fi,..., fa: feature
<: feature feature — feature
; - feature feature — feature
A: feature feature — feature
V: feature feature — feature

A feature f; abstractly denotes planning specific methods, strategies, or knowledge
access. The various knowledge sources described in section 3 appear as features for
choice points. For example, for a choice point “choose an action to reach an atomic
goal” there can be features: take_user_action knowledge, take_system_action_knowledge,
consider_user_preferences,

take_action_avoiding negative_interactions, etc. The intended meaning of the operators
of the choice point algebra is:

e fi < f; means deterministic choice: try first feature f;, if not successful try f;

e fi; f; means sequencing: use first f;, if successful use f;
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e fi A f; means intersection: describes that only solutions are admitted that arise
according to feature f; and feature f; :

e f;V f; denotes a nondeterministic choice: decides nondeterministically to take one
feature, if it cannot be successfully applied the other one is tried

There is a homomorphism h, : Lep, — Tx which translates abstract choice point
descriptions into terms of the tactic language L. Let Ty (X) be the subalgebra of
Ts(X) where only the operation choice_tac is missing. Then, a planning tactic PT is
described by a set of terms of Tx(X) where:

1. PT =T U {call tac(planner, S)},
where T' C {o(t1,t2,t3)|0 = define_tac}

2. For all pt € PT holds: there is subterm pt' = call tac(s,S) of pt iff there is a
term definetac(s,U, S) € PT

A current planning problem is solved by evaluating a term call_tac(planner,plan_specification)
into the standard boolean algebra. That may only result in ¢rue if the planner has
worked successfully. The evaluation process is described by a homomorphism between
Tx/(X) and the boolean algebra and can be done by meta-interpretation.

A configurable planning tactic is described by a tupel

CT = (PT,{(Tx,,, hs)|si choice point in PT}), where PT a planning tactic with re-
spect to Tx(X). A configuration description is given by a set

CD = {ti|t; € T%,,, choice_tac(s;) subterm of elements of PT},

|CD| < |set of choice points in CT)|.

A configurable planning tactic originates from an appropriate planning strategy refine-
ment process done by the planning system engineer. This process can be supported by
abstract interpretation methods (cf. [7]) and the efficiency of the individual planners
can be improved by partial evaluation and transformations (cf. [11]).

Configuration process

Given CT and CD a planning tactic PT has to be built. First, a complete and co-
herent configuration description is needed. There is a set of transformation rules which
transform the set CD. Thereby macros are expanded, terms are rewritten, deleted,
or added, e.g. since some simultaneously specified configuration parameters make no
sense, or missing choice point specifications are supplemented using defaults [9]. A set
of rewrite rules RR specifying how choice_tac(s)-terms have to be replaced by the corre-
sponding tactics can be inferred according to the known homomorphisms h,. Applying
RR on the configurable tactic in CT results in a specific planning tactic PT.

5 A Deductive Planning System

We will now sketch how the approach of an adaptive planning system fits into the field
of deductive planning. The system in which our approach is embedded is called PHI
(cf. [5], [2]). It is a logic based tool for intelligent help systems and provides both a
plan recognizer and a planning component which work in close cooperation. These two
components considerably improve the performance of a help system. Regarding an ac-
tive help mode—the help process is initiated by the system—the planning component
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can generate plans which serve as hypotheses for the observation task of the plan rec-
ognizer. Plan recognition in this sense means that the user’s actions observed have to
be matched against a set of plans which represent possible user behavior with respect
to the application system. The plan recognizer is among other things able to propose
semantic plan completion if it is highly probably that the user pursues a particular plan
[3]. Furthermore, the planning component can generate more optimal solutions for rec-
ognized plans known to be suboptimal. Regarding a passive help mode the planning
component can directly generate optimized plans.
The logic LLP [5] is the basis for deductive planning in PHI. Plan specifications as well
as plans are represented by certain classes of formulas in this logic. It is an interval-
based modal temporal logic combining features of both traditional programming and
temporal logics. It provides the modal operators O(next), ¢ (sometimes), O (always),
and the binary modal operator ; (chop) expressing the sequential composition of formu-
las. Apart from these operators, control structures are also available, as in programming
logics.
Our deductive approach to plan generation can be summarized as follows: given a formal
plan specification formula which describes the relation of preconditions and effects with
respect to the plan which has to be found, the plan arises from a constructive proof of
its specification.
Thereby, plan specifications are e.g. LLP formulas of the form

Vz [preconditions(z) A Plan;] — goals(z)
i.e., if preconditions(z) hold in a situation where we carry out Plan, then we will reach
goals(z), a formula containing temporal modalities. Plan, is a metavariable for a plan
formula. Its instantiation is obtained if the constructive proof of the specification
formula ended successfully.
The basic actions are given by axiom schemata where instances are able to describe the
primary effects of actions as well as their invariants. Control structures of plans are
represented by logical and temporal control structures defined in LLP. The knowledge
about these structures is represented by sets of deduction rules handling the introduc-
tion and elimination of these structures.
To perform the proofs a specific calculus for LLP, namely a sequent calculus, is used.
The tactic language introduced in the last section can be used in a straightforward way
to guide the necessary proofs. The most important basic entity of the language Ls
becomes apply_rule performing the application of a sequent rule. Most of the operators
of Ls are in the style of tactical theorem proving systems, e.g. cf. [17]. A current
(deductive) planner is then given by the specification of a particular proof strategy
for the underlying logic LLP. The different indexes on knowledge sources mentioned
in section 3 provide restrictions, preferences, and constrained access to the nonlogical
axioms and rules of the sequent calculus.
To demonstrate one aspect of consumer-specific planning we show in an example how
supporting actions can be integrated in an abstract plan. The application domain where
the example comes from is a subset of the UNIX operating system, namely its electronic
mail system. The planner has to generate abstract plans which serve as hypotheses for
the observation of the user by a plan recognizer. We regard the plan specification
Vz pre(z) AP — {goal(z). Abstract plans describe a class of concrete plans in a
compact way. If the planner were to generate a concrete plan then two things must
be proven, a modified plan specification, 3z pre(z) A P = $goal(x), and whether the
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plan is applicable in the current situation, pre(t) for the substitution o = {t/z} from
the proof of the specification.

The prover has access to a complete description of the current situation and can “com-
pute” the bounded range of values for the variable z. But, the plan should simulate the
behavior of the user, i.e. the user must also be able to follow the value restriction of z.
In general, this is only possible by executing additional informative actions. The plan
generated must correspond to this behavior. Using our proving approach it means that
the plan specification must be automatically extended by goals corresponding to appro-
priate informative actions. The extension must guarantee that the original specification
is still valid. It looks abstractly like

Vz pre(z) AP — {$(add_goal(z) A $goal(z))

and causes P to become a sequence P,44_goat; Pgoar during planning. The point is, that
pre(z) can contain a subformula expressing a value restriction on z which is however
not a necessary precondition for a plan which fulfils the original specification.

Let’s have a look at an example from the mail domain. The specification considered is:
Vz sender(z) = s A delete_flag(z) = 0 AP — Oread_flag(z) =1

It describes that a message z, which is not deleted and has sender s, should be read. A
simple plan which fulfils that specification is the abstract single action plan E X (type(z))
which only presupposes that z is not deleted. But that plan doesn’t simulate the be-
havior of the user, who has to know which message fulfils all specified preconditions.
The plan could be used as a basis of a concrete plan for the consumer automatic ac-
tion execution. However, the user usually initiates some additional informative action.
The plan specification can be extended according to knowledge about human-computer
interaction in the domain. Using the meta-knowledge

Vz,y member(z,screen) A same_type(z,y) —
instantiation_possible_by_user(y)

the specification becomes:

Vz sender(z) = s A delete_flag(z) =0AP —
O(member(z, screen) A $read_flag(z) = 1)

A more reasonable instantiation for P is then the plan

EX(from(s));EX(type(z)), where the from action just produces the missing informa-
tion. The plan can still be more sophisticated if typical user behavior is also considered.
For example, it can be available that after the user has read a message, typically he
may save it if it is interesting. Assuming that the system does not exactly know what
defines the concept “interesting message” the instantiation for P can then be:
EX(from(s));EX (type(z));EX(save(z,+z)) V EX(empty).

The nondeterministic subplan appears since it is uncertain if the message is really in-
teresting for the user.

Regarding an appropriate configuration of the planner in order to produce the different
plans the choice point work on subgoal with respect to the last mentioned instantiation
of P can be described as:
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(informative_action_intro ; standard ;
(plan_behavior_certain < plan_behavior_uncertain ))

< standard.
“standard” designates a simple backward-chaining strategy to find a plan with respect
to the current subgoal.
A central control component of the support system can direct the configuration of a
current planner according to requirements of the plan consumers. But it is also possible
that the consumers themselves initiate a configuration (cf. [9]).

6 Related Work

Improving the usability of computer systems is an important research goal of human-
computer interaction (cf. [4]). Adaptive systems with their design variety help to ap-
proach this goal (cf. [12, 16]). The system should be able to adapt to the individual
characteristics and needs of its users. Human-computer interaction systems of that kind
where a planner is an integrated part can be members of the following classes: intelli-
gent help system (cf. [20], [2]), intelligent assistant system ([6]), or intelligent tutoring
systems (cf. [10]). In these systems the planner’s results have to be measured with
respect to the user’s ongoing task, his knowledge about the domain, and his experience
with the application system (cf. [22], [12]). A plan is then optimal if it is both well
adapted to the user’s requirements and as short as possible according to the planner’s
ability. ’

With the integration of general optimization techniques in a planning system the com-
plexity problem of planning must be considered (cf. [1]). Often, only approximate so-
lutions are realistic, cf. e.g. [13, 14, 23]). It is desirable to place at the planning system
engineer’s disposal, a pool of optimization techniques from which the most promising
candidate for the current application can then be taken. Adaptation of the planning
system to the domain model can improve its efficiency (cf. [15]), e.g. by automatically
building appropriate indexes on the domain knowledge (see section 3).

Generic planning systems have the advantage that their flexibility and expressive clarity
allow for the easy development, debugging, and maintenance of particular planners.
There are some other approaches which partially consider aspects of a generic planning
system. TEST (cf. [18]) is a specification tool for planners. Its framework can be
used as a prototyping tool for new planners relying on an analysis of planning as theory
extension. In the planning framework of Cranefield (cf. [8]) it is possible to define various
different temporal operators and corresponding inference rules for combining plans to
form larger compound plans. Furthermore, one has complete control over the planning
process since the planning strategy is defined by tactics. The MRG system ([21])
provides a general framework to handle plans. It uses a tactic language to represent
basic actions, events, goals as well as activities, like plan generation, execution and
monitoring, and interaction with the real world. A user of the system is able to combine,
and integrate various planning techniques. O-Plan2 ([19]) is an architecture providing
different mechanisms to enable a planning and control system builder to select suitable
implementation methods for describing and triggering choices, and posting constraints
to restrict them during planning,.
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7 Conclusion

We introduce a generic planning system which allows one to customize special-purpose
planners easily for application in the intelligent support system context. Since the
planners must be able to generate results which fulfil specific quality criteria we took
the approach that a control strategy for the particular planners can automatically be
configured out of an individually specified criteria adjustment with respect to the generic
planner. All planners are defined by formal executable specifications. In this way the
refinement of the generic planner can easily be supported by abstract interpretation
methods and on the other hand the efficiency of the individual planners can be improved
by partial evaluation and transformations. The flexibility of the planning system makes
it adaptable to the pecularities of different plan consumers. This was sketched by the
application of the approach to consumer-specific deductive planning in the context of
intelligent help systems.
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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit beschreiben wir die wesentlichen Merkmale der CAPlan-Ar-
chitektur, die die interaktive Bearbeitung von Planungsproblemen erméglichen. Anhand
des SNLP-Algorithmus, der der Architektur zugrunde liegt, werden die im Laufe eines
Planungsprozesses auftretenden Entscheidungspunkte charakterisiert. Mit Hilfe von frei
definierbaren Kontrollkomponenten kann das Verhalten an diesen Entscheidungspunk-
te festgelegt werden, wodurch eine flexible Steuerung des Planungsprozesses ermoglicht
wird. Planungsziele und -entscheidungen werden in einem gerichteten azyklischen Gra-
phen verwaltet, der ihre kausalen Abhingigkeiten widerspiegelt. Im Gegensatz zu einem
Stack, der typischerweise zur Verwaltung von Entscheidungen eingesetzt wird, erlaubt
die graphbasierte Reprasentation die flexible Riicknahme einer Entscheidung, ohne alle
zeitlich danach getroffenen Entscheidungen ebenfalls zurticknehmen zu miissen.

1 Einleitung

Arbeiten aus dem Bereich der Planung liegt meistens die Annahme zugrunde, daf8 eine Pla-
nungsaufgabe von einem autonomen Planungssystem gelost werden kann. Die in diesem Zu-
sammenhang beschriebenen Planungsalgorithmen basieren auf einem allgemeinen Suchver-
fahren, mit dessen Hilfe der Raum moglicher Pldne schrittweise, ohne jegliche Interaktion
mit der Auflenwelt abgearbeitet wird. Ohne auf die Verwaltung von Planungsentscheidungen
explizit einzugehen, legen die Darstellungen der Algorithmen einen Stack zu ihrer Verwaltung
nahe, der auch in vielen Implementierungen von Planungsalgorithmen eingesetzt wird.

Bei der Anwendung eines Planungsverfahrens auf reale Problemstellungen fiihrt das au-
tonome Problemldsungsverhalten hdufig zu Akzeptanzproblemen oder zu nicht addquaten
Losungen. Komplexe Aufgabenstellungen kdénnen oftmals nur von interaktiven Planungssy-
stemen sinnvoll gelst werden, die einerseits in der Lage sind, Teilaufgaben automatisch zu
bearbeiten und andererseits auf Benutzerinteraktionen opportunistisch zu reagieren, d.h. es
wird kein autonomes Planungssystem bendtigt, sondern ein Planungsassistent. Im einfach-
sten Fall einer Benutzerinteraktion handelt es sich um die Auswahl eines Ziels, mit dem der
Planungsprozef fortgesetzt werden soll oder um die Auswahl eines Schritts zur Erreichung
eines Ziels. Beides kann mit Hilfe einer stackbasierten Implementierung eines Planungsverfah-
rens unterstiitzt und verwaltet werden. Soll dariiberhinaus die interaktive Zuriicknahme von
Planungsentscheidungen mdglich sein, zeigen stack-basierte Verfahren ein problematisches
Verhalten. Aufgrund der vollsténdigen Anordnung der Entscheidungen miissen alle Entschei-

*Die vorgestellte Arbeit wurde teilweise durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft, SFB 314: , Kiinstliche
Intelligenz — Wissensbasierte Systeme®, Projekt X 9 geférdert.
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dungen, die zeitlich nach der zuriickgenommenen Entscheidung getroffen wurden, ebenfalls
zuriickgenommen werden, obwohl sie sich u.U. auf unabhingige Teilprobleme beziehen.

Im folgenden wird die Verwaltung von Planungsentscheidung in CAPlan beschrieben, die es
ermdglicht, Entscheidungen zuriickzunehmen, wobei die aktuelle Teillosung nur so weit wie
notwendig modifiziert wird. Da sich die Implementierung von CAPlan weitgehend an SNLP
orientiert, werden zunichst in Abschnitt 2 die wesentlichen Ideen von SNLP im Uberblick
dargestellt. Abschnitt 3 beschreibt die wichtigen Eigenschaften der CAPlan-Architektur und
vergleicht das Verhalten von SNLP und CAPlan anhand eines Beispiels. Die Mechanismen
und zentralen Datenstrukturen zur Verwaltung von Planungsaufgaben und Planungsentschei-
dungen sind Gegenstand von Abschnitt 4. Das Papier endet mit einer abschlieBenden Dis-
kussion der dargestellten Mechanismen (Abschnitt 5).

2 SNLP

Zunichst sollen einige grundlegenden Begriffe und Notationen erldutert werden, die charakte-
ristisch fiir die Planung mit SNLP-basierten Planern wie CAPlan sind (vgl. [Barrett & Weld,
1993] und [Knoblock & Yang, 1994]). Weiter wird auf die Behandlung von Interaktionen
(Threats) eingegangen und der SNLP-Algorithmus vorgestellt.

2.1 Notationen

Planungsprobleme bestehen aus einer initialen Situation und einer Menge {g1, -, gn} von
Zielen. Ein partiell geordneter Plan ist ein Tupel (S, O, B), wobei S eine Menge von Plan-
schritten!, O eine Menge von Ordnungs-Constraints auf den Planschritten aus S und B
eine Menge von Bindungs-Constraints fiir Variablen ist. In S gibt es zwei ausgezeichnete
Planschritte, sg und se; sie reprasentieren die aktuelle Problemstellung dadurch, daf sg
als Effekte die initiale Situation und s als Vorbedingungen die Menge der zu erfiillen-
den Ziele hat. Die aktuellen Planungsziele G (offene Ziele) lassen sich als eine Menge von
Tupeln (p,s) mit der Eigenschaft definieren, dafl p eine Vorbedingung von Schritt s ist,
die noch nicht erfiillt ist.? Der initialer Plan zu einem Planungsproblem ist gegeben durch
(S0,00, Bo) = ({S0,500},{S0 < S}, ®), die initiale Menge der Planungsziele durch G =
{(giv Soo)|i =1,---,n}.

Ein wesentlicher Punkt bei SNLP ist, dafl die Giiltigkeit jeder Vorbedingung eines Planschrit-
tes durch die Erzeugung eines Causal Links garantiert wird. Wenn ein Schritt s; einen Effekt
hat, der verwendet wird, um die Vorbedingung p eines Schrittes s; wahr zu machen, dann
driickt der Causal Link s; — s; diesen Zusammenhang aus.

Ein Planschritt s interagiert mit einem Causal Link s; Py sj, wenn s einen Effekt ¢ hat, der
moglicherweise (d.h. eventuell erst mit zusétzlichen Bindungs-Constraints) identisch mit p
oder der Negation von p ist. Dann heift das Tupel (s, s; — s;) ein Threat. Man spricht von
einem positiven Threat, wenn g moglicherweise identisch mit p ist; analog handelt es sich um
einen negativen Threat, wenn ¢ moglicherweise die Negation von p ist. Weiterhin soll zwischen
aktiven und potentiellen Threats unterschieden werden. Ein Threat ist aktiv, wenn der Schritt
s moglicherweise zwischen s; und s; liegt und die u.U. notwendigen Bindungs-Constraints
konsistent mit dem aktuellen Plan sind. Ansonsten handelt es sich um einem potentiellen

'Ein Planschritt ist ein partiell instantiiertes Operator-Schema der Doméne, welches Vorbedingungen,
Effekte, neu eingefiihrte Bindungs-Constraints fiir Variablen und neu hergeleitete Teilziele bestimmt.
2Im Text wird p alleine offenes Ziel genannt, wenn das zugehérige s aus dem Kontext klar hervorgeht.
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Threat, d.h. entweder gilt im aktuellen Plan sx<s; oder s;<si oder die notwendigen Cons-
traints fiihren zu einem inkonsistenten Plan. Potentielle Threats spielen erst beim Riickzug
von Planungsentscheidungen eine Rolle (vgl. Abschnitt 4.3). SNLP unterscheidet sich z.B.
von NONLIN [Tate, 1977] dadurch, daB aus Griinden der Systematik neben negativen auch
positive Threats aufgelost werden. SNLP betrachtet nur aktive Threats.

2.2 Auflésen von Threats

Tritt im Plan (S, O, B) ein aktiver Threat t = (sk, s; — s;) auf, so kann dieser grundsstzlich
aufgeldst werden, indem der interagierende Schritt sx durch zusétzliche Ordnungen aus dem
Bereich des Causal Link gebracht wird oder indem durch zusétzliche Variablenbindungs-
Constraints die Unifikation verhindert wird. Aus dem aktiven wird so ein potentieller Threat.

Es ergeben sich konkret die folgenden Auflosungsmoglichkeiten eines Threats ¢, auf die im
folgenden Algorithmus mit Resolve-Threat(t) zuriickgegriffen wird: (P bezeichne die Menge
von Variablen-Paaren (x, y), die iibereinstimmen miissen, damit der Threat entsteht)

e Promotion: O’ = O U{s; < s}, B’ = B e Demotion: O’ =0 U {s; < s;}, B' =

e Separation: O’ = O U {s; < sk, 5 < s;},
B’ = BU o mit 0 = {a|a = noncodesignate(s) U codesignate(P — s), # s C P}

Hier bezeichnen die Ausdriicke codesignate(R) bzw. noncodesignate(R) die Menge der
Gleichheits- bzw. Ungleichheits-Constraints zwischen den Variablenpaaren (z,y) € R.
Charakteristisch fiir SNLP ist, dafl aus Griinden der Systematik bei jeder Moglichkeit
von Separation alle Variablenpaare aus P betrachtet werden miissen.

2.3 Algorithmus

SNLP sucht im Raum der partiell geordneten Plidne. Der folgende Algorithmus beschreibt in
Anlehnung an die Algorithmen aus [McAllester & Rosenblitt, 1991], [Barrett & Weld, 1993]
und [Knoblock & Yang, 1994] die Vorgehensweise von SNLP und bildet das Grundgeriist des
Algorithmus von CAPlan.

Die Parameter des Algorihmus sind: ein partieller Plan (5,0, B), eine Menge G von offenen
Zielen, eine Menge L von Causal Links und eine Menge T von aktiven Threats. Der Algorith-
mus ist rekursiv und 18st chronologisches Backtracking aus, wenn bei der Threat-Auflésung
oder Operatorauswahl keine konsistente Moglichkeit (mehr) existiert. Ziel des Algorithmus ist
es, fiir jede Vorbedingung eines Schrittes im Plan einen gegen alle Threats geschiitzten Causal
Link zu erzeugen. Fiir ein gegebenes Planungsproblem wird der Algorithmus mit dem initialen
Plan und der initialen Menge G von Planungszielen aufgerufen: SN LP((So, Og, Bo), G, 0,0).

Algorithmus SNLP((S,0,B),G,L,T)
1. Termination: Falls G = und T = (), dann fertig (Erfolg).
2. Threat-Behandlung: (falls T # 0)

(a) Threat-Auswahl: Sei t € T mit t = (sg, 8; — s;)

(b) Threat-Auflosung: (Backtracking-Punkt)
Resolve-Threat(t): Dies 16st t auf und verindert O zu O’ und B zu B'.
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(c) Threat-Aktualisierung: 7' = T — {t|t € T kein aktiver Threat in (S,0’, B')}
(d) Rekursiver Aufruf: SNLP((S,0',B"),G,L,T")

3. Zielabarbeitung: (falls G # 0)

(a) Zielauswahl: Sei (p, Sneed) € G das nichste offene Ziel.

(b) Operatorauswahl: (Backtracking-Punkt)
Sei s44q €in Schritt (aus S oder neu) mit Effekt p, der nicht hinter s,.eq angeordnet
ist. S' = SU {Sadd}; O' = O U {Sadd < Sneed}; B' = B U {Bindungs-Constraints,
so daB sgqq Effekt p hat}; G' = G — {(p, Sneed)} U Preconditions(sqqq), L' =
Lu {Sadd _L) sneed}-

(c) Threat-Erkennung: T’ = {t|t = (s}, s; = s;) aktiver Threat in (S',0’, B)}
(d) Rekursiver Aufruf: SNLP((S',0',B'),G',L',T")

Bemerkung zum Algorithmus

Korrektheit, Vollstindigkeit und Systematik® sind nachgewiesene Eigenschaften von SNLP.
Der obige Algorithmus ist jedoch (ebenso wie der Algorithmus POCL aus [Barrett & Weld,
-1993]) eine Vereinfachung des urspriinglichen Find-Completion-Algorithmus aus [McAllester
& Rosenblitt, 1991] und die Vollstdndigkeit kann hier nicht garantiert werden, da der Algo-
rithmus u.U. nicht terminiert, weil es zu endlosem Herleiten neuer Teilziele kommen kann.
Aus diesem Grund 18ste der urspriingliche Algorithmus aus [McAllester & Rosenblitt, 1991]
beim Uberschreiten einer Kostenobergrenze chronologisches Backtracking aus und verhindert
so endloses Suchen. Vollstindigkeit wird dann durch Iterative Deepening [Korf, 1987] erreicht.

In [Weberskirch, 1994] wird der obige Algorithmus so erweitert, dafl das Terminationsproblem
geldst ist, ohne daf eine solche Kostenobergrenze und ein Iterative-Deepening-Verfahren ver-
wendet wird. Dazu werden zunéchst die fiir eine Nichtterminierung verantwortlichen Teilziel-
rekursionen erkannt. Eine Teilzielrekursion tritt auf, wenn durch Anwendung eines Operators
op auf ein Ziel g wieder ein Teilziel ¢’ = g hergeleitét wird (eventuell erst nach mehreren an-
deren Operatoranwendungen). In diesem Fall mufl verhindert werden, da ¢’ wieder durch
den Operator op bearbeitet wird, weil dies unweigerlich zur Rekursion fiihrt. AuBerdem wird
das einfache chronologische Backtracking durch Backjumping [Ginsberg, 1993] ersetzt.

3 CAPlan

Aufbauend auf das Planungsverfahren aus Abschnitt 2.3, soll hier auf die Modifikationen und
Erweiterungen eingegangen werden, die aus einem SNLP-Planer einen Planungsassistenten
machen. Zunichst wird eine Ubersicht dariiber gegeben, welche grundsitzlichen Méglichkei-
ten es gibt, den SNLP-basierten Planer CAPlan zu steuern. Dann geht es um die Schwierig-
keiten, die durch Benutzerinteraktionen (insbes. durch die Riicknahme beliebiger Planungs-
entscheidungen durch den Benutzer) bei SNLP entstehen, und um deren Losung in CAPlan.

3.1 Steuerung von CAPlan durch Kontrollkomponenten

Betrachtet man den Algorithmus aus Abschnitt 2.3, so kann man folgende Punkte identifi-
zieren, an denen wahrend der Planung eine Auswahlentscheidung getroffen werden muf:

®Systematik meint, daf jeder Plan (S, 0, B) nur maximal einmal erzeugt wird.
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Threat- Auswahl: Welcher Threat aus der Menge T soll bearbeitet werden?

Threat-Bearbeitung: Wie soll ein Threat aufgeldst werden? (vgl. Abschnitt 2.2)

Zielauswahl: Welches offene Ziel aus der Menge G soll bearbeitet werden?

Operatorauswahl: Mit welchem Operator soll ein Ziel bearbeitet werden?

Charakteristisch fiir SNLP und damit fiir CAPlan ist, dafl die Threat- und die Zielauswahl
keine Backtracking-Punkte im Algorithmus sind. Prinzipiell spielt es also keine Rolle, wel-
cher Threat oder welches offene Ziel zuerst bearbeitet wird. Ein geschickte Threat- bzw.
Zielauswahl kann jedoch den Suchraum drastisch reduzieren.

Ein anderer Aspekt wird im SNLP-Algorithmus zu starr betrachtet: Threats werden immer
sofort aufgeldst, bevor die Erfiillung von Teilzielen fortgesetzt wird. In [Peot & Smith, 1993]
und [Smith & Peot, 1993] wird gezeigt, dafl das nicht zwingend ist und es nachweisbar bessere
Strategien gibt, die die Systematik von SNLP nicht beeinflussen [Harvey et al., 1993].

In CAPlan wird dieser Steuerungsproblematik dadurch Rechnung getragen, dafl es im Pla-
nungssystem eine frei definierbare Menge von Kontrollkomponenten gibt, von denen eine an
allen oben genannten Stellen entscheidet, welche Alternative gewahlt werden soll bzw. ob
Threats oder Ziele bearbeitet werden sollen (vgl. [Weberskirch, 1994]). Dazu ist es in CA-
Plan notwendig, den Algorithmus aus Abschnitt 2.3 dahingehend zu modifizieren, daf die
Schritte 2 und 3 nicht mehr in einer festen Reihenfolge durchlaufen werden, sondern die
Reihenfolge von der Entscheidung der momentan aktiven Kontrollkomponente abhéngig zu
machen ebenso wie alle anderen Auswahlentscheidungen. Diese momentan aktive Kontroll-
komponente kann auch wihrend der Bearbeitung eines Planungsproblems beliebig gewechselt
werden. Damit wird eine flexible Architektur geschaffen, da verschiedene Kontrollstrategien
leicht in Form verschiedener Kontrollkomponenten definierbar und kombinierbar sind.

Momentan gibt es fiir CAPlan folgende Kontrollkomponenten:

e SNLP: Hier wird die Vorgehensweise des SNLP-Algorithmus aus Abschnitt 2.3 als
Default-Kontrollkomponente zur Verfiigung gestellt.

e UC (User Control): Mit dieser Kontrollkomponente arbeitet CAPlan als Planungs-
assistent. Anfallende Entscheidungen werden vom Benutzer getroffen. Der Grad an In-
teraktion mit dem Benutzer ist variabel; er kann sich z.B. auf den Aspekt der Ziel- oder
Operatorauswahl beschranken oder sich auf alle o.g. Entscheidungspunkte beziehen.

e CbC (Case-based Control): Mit CAPlan/CbC [Muioz et al., 1994] steht eine Kon-
trollkomponente zur Verfiigung, die episodisches Wissen in Form von Fallbeispielen zur
Steuerung der Planung verwendet (fallbasierte Planung).

3.2 Beispiel fiir die Planung mit CAPlan

Nachdem der Algorithmus und der Steuerungsmechanismus von CAPlan vorgestellt wurde,
soll nun an einem einfachen Beispiel demonstriert werden, wie CAPlan bei der Planung
vorgeht und welche Defizite sich aus dem SNLP-Ansatz ergeben. Man gehe von einer Blocks-
world-Doméne mit den Operatoren PickUpBlock und PutDownBlock aus (vgl. Abb. 1).4

4Zur Schreibweise folgende Bemerkung: +Clear(y) bzw. -0n(x,y) als Effekt eines Operators heiit, daB
der Operator Clear(y) bzw. On(x,y) giiltig bzw. ungiiltig macht.
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PickUpBlock
Vorbed.: +Clear(x) PutDownBlock
+Handempty(z) Vorbed.: +Clear(y)
+0n(x,y) +Holding(x,z)
Effekte: +Holding(x,z) Effekte: +0n(x,y)
: +Clear(y) +Handempty(z)
-On(x,y) -Holding(x,z)
~Handempty(z) ~-Clear(y)

Abbildung 1: Operatoren PickUpBlock und PutDownBlock

Abbildung 2: Beispiel fiir eine Problemstellung

Die Problemstellung sei wie in Abbildung 2 dargestellt: die Ziele +On(a,b) und +0n(c,d)
sind zu erreichen. Abbildung 3 zeigt einige Planzustinde, die CAPlan durchlguft:®

Abbildung 3.a: Zunichst wird ein initialer Plan (Schritte START und FINISH) erzeugt und
die Menge offener Ziele mit G = {(+On(a,b),FINISH), (+On(c,d),FINISH) } initialisiert.

Abbildung 3.b: Hier wurde das Ziel +0On(c,d) ausgew&hlt und mit dem Operator PutDown-
Block (im Plan STEP-1) bearbeitet. Man sieht den Causal Link fiir die Vorbedingung
+0n(c,d) von FINISH. Auflerdem hat der neue Schritt STEP-1 zwei Teilziele hergeleitet,
die die Abbildung nicht zeigt. )

Abbildung 3.c: Es wurde das offene Ziel +Holding(c,x0) ausgewdhlt und wieder unter
Erzeugung eines neuen Schrittes (STEP-2) bearbeitet.

Abbildung 3.d: Hier wurden die Vorbedingungen von STEP-2 und die noch offene Vorbe-
" dingung von STEP-1 erfiillt, ohne daB ein neuer Schritt erzeugt werden mufite, da START

bereits die geforderten Effekte hat. Die Planung fiir das erste Teilziel der Problembeschrei-
bung ist damit fertig.

Abbildung 3.e: Schliefllich sieht man den fertigen Plan. Er besteht aus zwei parallelen
Teilplinen (Schritte STEP-2/STEP-1 bzw. STEP-4/STEP-3). Im Laufe der Planung sind
Threats aufgetreten, deren Auflésung (durch Separation) nur indirekt dadurch zum Ausdruck
kommt, dafl bestimmte Variablenbindungen erfolgt sind.

Die Frage, die sich nun im Hinblick auf Benutzerinteraktionen stellt, ist die folgende: Was
passiert, wenn der Benutzer beim fertigen Plan aus Abbildung 3.e entscheidet, z.B. die zwei-
ten Planungsentscheidung, die STEP-2 (PickUpBlock) einfiihrte, zuriickzunehmen und statt-
dessen eine andere Alternative (PickUpBlock’) zu wihlen? Wir gehen hier davon aus, dafl
die Domédnenmodellierung einen dritten Operator PickUpBlock’ enthilt. Um diese Frage

®In der Abbildung stehen Knoten mit abgerundeten Ecken fiir die Planschritte (START, FINISH, STEP-i),
zwischen denen im Laufe der Planung Causal Links aufgebaut werden.
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b STEP-1
(@) B GRRD—{pypomrerl . o | — T

STEP-2
PickUpBiock(c,t,h)

STEP-2
PickUpBlock(c,Lh)

STEP-4
PickUpBlock(a i h)

STEP-3
PutDownBlock(a,b,h)

Abbildung 3: Einige erzeugte partielle Pline zur Problemstellung aus Abbildung 2

zu beantworten, mufl man den SNLP-Algorithmus unter dem Aspekt, wie er Backtracking
durchfiihrt, etwas genauer betrachten.

4 Reprisentation und Verwaltung von Entscheidungen

4.1 Stack von Causal Links und Threat-Auflésungen bei SNLP

Wie schon in Abschnitt 2.3 erwdhnt, fiihrt SNLP chronologisches Backtracking durch, um
Inkonsistenzen im Plan aufzuldsen. Die hierzu notwendige zeitliche Reihenfolge auf der Menge
der Entscheidungen wird mit Hilfe eines Stacks verwaltet.

Bezogen auf das Beispiel aus Abbildung 2 sieht dies wie folgt aus: Nach dem letzten Pla-
nungsschritt aus Abbildung 3.e enthdlt der von SNLP benétigte Stack Eintrige wie sie in
Abbildung 4 aufgelistet sind. Ganz unten im Stack liegt der fiir das zuerst bearbeitete Ziel
(+On(c,d), FINISH) erzeugte Causal Link. Dariiber liegen alle anderen erzeugten Causal
Links und Threat-Auflésungen.

Aus der Verwendung eines Stack ergibt sich, da8 SNLP nur in der Lage ist, zur jeweils letz-
ten Entscheidung zurlickzuspringen; daher kann auf die Anforderung, eine beliebige, vorher
getroffene Entscheidung d zuriickzuziehen nur so reagiert werden, daf alle Entscheidungen
d;, die nach d getroffen wurden, ebenfalls zuriickgezogen werden.

Ist im Beispiel etwa die Entscheidung dy (vgl. Abb. 4) zuriickzuziehen, so werden von SNLP

auch die Entscheidungen ds,---,d;s zurlickgezogen; es entsteht wieder der Plan aus Ab-
bildung 3.b. Leider wird alles revidiert, was zur Erfiillung des Zieles (+On(a,b), FINISH)
bereits getan wurde (d7, dg,dy2,- -+, dy5), obwohl der durch diese Entscheidungen erzeugte

Teilplan nach wie vor verwendet werden kénnte, da er nicht von dy abhingt. Beim Riickzug
einer Entscheidung wird der Plan also mehr als notwendig modifiziert, da auch unabhingige
Entscheidungen zuriickgenommen.
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Abbildung 4: Stack von SNLP zu Abbildung 3.e

Daraus ergibt sich fiir CAPlan die Forderung, die einfache Verwaltung der abgearbeiteten
Ziele in Form eines Stacks durch einen leistungsfahigeren Mechanismus zu ersetzen.

4.2 Graphférmige Reprasentation von Entscheidungen

Es soll nun zunichst davon ausgegangen werden, dafl wihrend des Planungsprozesses keine
Threats auftreten. Um eine minimale Modifikation des bestehenden Planes zu ermdglichen,
werden in CAPlan die getroffenen Entscheidungen in Form eines Graphen verwaltet.

Knoten stehen entweder fiir noch offene Ziele oder fiir getroffene Entscheidungen, d.h. fiir
erzeugte Causal Links und (falls notwendig) fiir neu eingefiithrte Schritte oder fiir Auflésun-
gen von Threats. Kanten beschreiben Abhéingigkeiten zwischen Entscheidungen bzw. offenen
Zielen, derart dafl eine Entscheidung d; von d; abhédngig ist, wenn d; Nachfolger von d; ist.

Nachfolger eines Entscheidungsknotens entstehen, wenn eine Entscheidung neben einem Cau-
sal Link s; -2 s; auch den bendtigten Schritt s; erzeugt. Fiir die Vorbedingungen dieses
Schrittes s;, die zundchst offene Planungsziele sind, werden Nachfolgerknoten erzeugt. Diese
Knoten fiir offene Ziele werden durch einen Entscheidungsknoten ersetzt, sobald eine Ent-
scheidung getroffen wird, wie das offene Ziel erfiillt wird. Wurde bei der Erzeugung eines
Causal Links s; - s; der Schritt s; nicht reu erzeugt, so wird eine Abhingigkeitskante
von dem Entscheidungsknoten dj, der s; erzeugt hat, zu dem Knoten d;, der den Causal
Link erzeugt, eingefiigt, falls dx nicht bereits Vorgdnger von d; ist. Hierdurch entsteht ein
gerichteter azyklischer Graph, der die Abhingigkeiten der Entscheidungen widerspiegelt.

Betrachtet man zunéchst etwa den Planzustand aus Abbildung 3.d. wo der Teilplan fiir das
erste Teilziel (+On(c,d), FINISH) fertig ist, so zeigt Abbildung 5 den von CAPlan bis dahin
aufgebauten Graph (hier nur ein Baum) von Entscheidungen. Es kommen folgende Aspekte
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Abbildung 5: Graph von Entscheidungen zum Planzustand aus Abbildung 3.d. Die Namen
der Schritte wurde hier abgekiirzt, z.B. zu S-1 statt STEP-1.

zum Ausdruck: Die Wurzel steht fiir die Initialisierung des Systems mit dem Planungspro-
blem, wodurch die Schritte START und FINISH erzeugt werden. Es gibt zwei initiale Teilziele
(Vorbedingungen von FINISH), die zu Nachfolgerknoten der Wurzel werden. Fiir das noch
unbearbeitete Ziel (+On(a,b), FINISH) existiert noch keine Entscheidung, was hier durch
einen Knoten mit abgerundeten Ecken angedeutet ist. Bei der Bearbeitung des anderen Teil-
ziels wurde ein neuer Schritt STEP-1 und der Causal Link STEP-1"%2%% FinisH erzeugt,
was als Entscheidung d; reprasentiert ist. STEP-1 hat auerdem zwei neue Teilziele erzeugt:
(+Holding(c,z0), STEP-1), (+Clear(d), STEP-1). Bei den Entscheidungen im Baum, die
Blattknoten sind, wurde ein bereits existierender Schritt im Plan (hier START) verwendet.
Es brauchte keine zusétzliche Abhéngigkeitskante eingefiigt werden, da der Wurzelknoten,
der START enthilt, bereits Vorgdnger aller Blattknoten ist.

Wird im Planzustand aus Abbildung 3.d, zu dem Abbildung 5 gehort, wieder die Entschei-
dung d; zuriickgenommen wird (es gibt bis dahin die Entscheidungen dy, - - -, dg), so wiirde
SNLP d,,---,dg zuriicknehmen. CAPlan verwendet den Baum aus Abbildung 5 und revi-
diert d2 und alle Nachfolger (ds, ds, ds). CAPlan erkennt, dal dg von der Riicknahme von d;

unabhdngig ist und nicht zuriickgenommen werden muS8.

4.3 Beriicksichtigung von Threats

Die Bearbeitung von Threats ist im Algorithmus aus Abschnitt 2.3 ein Backtracking-Punkt
und kommt daher im Stack aus Abbildung 4 vor. Genauso mufl die Threat-Bearbeitung auch
im Graph von Entscheidungen beriicksichtigt werden, da bei der Threat-Auflésung Entschei-
dungen getroffen werden, bestimmte Ordungen oder Bindungs-Constraints zu erzeugen.

Wird ein Threat erkannt, so wird im Abhéangigkeitsgraph dhnlich wie fiir offene Vorbedin-
gungen von Schritten ein neuer Knoten erzeugt, ein sog. ProtectionGoal, welches zunichst
nur ausdriickt, da der ihm zugeordnete Threat moglicherweise aktiv ist und aufgelést wer-
den muf. Aus der Definition eines Threats ergibt sich, dal ProtectionGoals immer von zwei
anderen Entscheidungen abhdngen miissen: einerseits von der Entscheidung, die den bedroh-

ten Causal Link erzeugt hat, andererseits von der Entscheidung, die den Schritt erzeugt, der
diesen Causal Link bedroht.
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Abbildung 6: Abhingigkeitsgraph der Entscheidungen zum Planzustand aus Abbildung 3.e

Abbildung 6 zeigt diesen Sachverhalt am Beispiel aus Abschnitt 3.2. Der hier gezeigte Graph
repriasentiert die Abhdngigkeiten aller getroffenen Entscheidungen, wenn das Planungspro-
blem gelsst ist (vgl. Abb. 3.e). Im Laufe der Planung sind drei Threats aufgetaucht, die
bearbeitet wurden. Abbildung 6 zeigt fiir jeden der Threats, welche Entscheidung getrof-
fen wurde, um ihn aufzulésen (dg, dyo,d11). Betrachtet man z.B. den durch dg (Separation
z0 # 216) aufgelosten Threat, so ist dieser Entscheidungsknoten abhéngig von d4 und dz,
weil durch diese Entscheidungen der bedrohte Causal Link bzw. der bedrohende Schritt (ge-
strichelte Linie) erzeugt wurde. Die so reprédsentierte Abhdngigkeit hat zur Folge, daf ds
automatisch zuriickgenommen wird, sobald mindestens eine der Entscheidungen d4 oder d7
zuriickgenommen wird. Die Riicknahme des Knotens hat zur Folge, dafl alle Constraints,
die mit der Entscheidung in Plan aufgenommen wurden, ebenfalls zuriickgenommen werden.
Hierdurch wird sichergestellt, daB der Plan nach einer Benutzerinteraktion nur die minimal
notwendige Menge von Constraints enthdlt (Vollstandigkeit der Planung).

Am gleichen Beispiel betrachtet, ergibt sich: wenn die Entscheidung d; zuriickgenommen
wird, so nimmt CAPlan automatisch die abhdngigen Entscheidungen ds,dq4,ds,ds und djo
zurlick. Im Gegensatz zu SNLP bleiben dg, d7,dg, dy), - - -, d;5 giiltig, d.h. der Plan wird nur
soweit modifiziert wie notwendig.

Ein weiterer Aspekt muf3 im Hinblick auf die Erzeugung von ProtectionGoals bedacht wer-
den. Im Laufe des Planungsprozesses wird immer wieder nach Threats fiir Causal Links
gesucht (vgl. Abschnitt 2.3) und dabei werden neben aktiven auch eine Reihe potentieller
Threats entdeckt, potentiell deshalb, weil der aktuelle Plan (S, O, B) bereits Ordnungen oder
Bindungs-Constraints enthdlt, die den Threat auflésen. Will man dem Benutzer gestatten,
beliebige Entscheidungen wieder zuriickzunehmen, so miissen auch diese potentiellen Threats

reprasentiert werden, da sie infolge der Riicknahme von anderen Entscheidungen u.U. zu ak-
tiven Threats werden kdnnen.

Potentielle Threats werden zunéchst genauso wie normale Threats im Abh&ngigkeitsgraphen
durch ein ProtectionGoal eingetragen, jedoch wird zusitzlich vermerkt, aufgrund welcher an-
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deren Entscheidungen sie nur potentielle Threats sind. Dies geschieht mittels eines speziellen
Typs von Kanten (Satisfied-Kante) zwischen einer Entscheidung und einem ProtectionGoal.
Ein ProtectionGoal mufl bearbeitet werden, wenn es keine Satisfied-Kante mehr besitzt, die
auf eine giiltige Entscheidung zeigt, d.h. der zugehorige Threat ist dann aktiv.

Sieht man sich das wieder am Beispiel an (vgl. Abb. 6), so wird die Auswirkung klar. Im zu
diesem Graph gehdrigen Plan (vgl. Abb. 3.e) gibt es eine ganze Reihe von solchen potentielle
Threats, von denen aus Griinden der Ubersicht in Abbildung 6 nur einer dargestellt ist. Die-
ses ProtectionGoal ist als bereits erfiillt (satisfied) markiert (Satisfied-Kante zu dg). Nimmt
man aber wie in allen Beispielen zuvor auch hier die Entscheidung d; zuriick, so wird dadurch
zunichst u.a. auch dg zuriickgenommen (ungiiltig). Das hat zur Folge, daB dieses Protection-
Goal nun bearbeitet werden muf3. Die im Abhingigkeitsgraph gespeicherte Information iiber
potentielle Threats verhindert also, daBl nach dem Zuriicknehmen einer Entscheidung alle
Causal Links nochmals auf noch zu bearbeitende Threats hin iiberpriift werden miissen, was
einen nicht unerheblichen Aufwand bedeuten wiirde.

Verwaltung des Entscheidungsgraphen

Die Verwaltung des Abhingigkeitsgraphen in CAPlan geschieht aufbauend auf ein TMS-
basiertes System namens REDUX [Petrie, 1991], welches einige fiir die Bereiche Planung
und Konfiguration grundlegenden Mechanismen zur Verfiigung stellt. Insbesondere ist es in
der Lage, Entscheidungen, Abhingigkeiten zwischen Entscheidungen, die durch Operatorans-
wendung entstehen, und Riickzugsbegriindungen von Entscheidungen zu représentieren und
unterstiitzt dependency-directed Backtracking.

Fiir CAPlan mufite REDUX jedoch noch um einige Aspekte erweitert werden. Threats werden
durch Ziele repriasentiert und die von REDUX aufgebaute, baumférmige Abhdngigkeitsstruk-
tur mufBl zu einem gerichteten azyklischen Graphen erweitert werden.

5 Diskussion

Das zentrale Ziel, das wir mit der CAPlan-Architektur verfolgen, ist die Unterstiitzung der
interaktiven Losung eines Planungsproblems. Hierbei konnen einerseits einfache Teilproble-
me automatisch durch das Planungssystem und andererseits komplexe Aufgabenstellungen
interaktiv mit dem Benutzter bearbeitet werden. Die Architektur gibt den Benutzerentschei-
dungen die hochste Prioritdt, so dal Sytementscheidungen, die der Benutzer als falsch oder
suboptimal einschitzt, jederzeit von ihm modifiziert werden kénnen. Durch dieses opportu-
nistische Sytemverhalten kdnnen Aufgaben interaktiv gelost werden, obwohl das zugrunde-
liegende Domédnenmodel unvollstindig oder partiell falsch ist. Da Wissen iiber die Priferenz
von Alternativen zu jedem Zeitpunkt interaktiv in den Losungsproze eingebracht werden
kann, beriicksichtigt diese Architektur die Erfahrung, dafl die Expertise der meisten Anwen-
dungsdoméanen mit den heutigen Techniken nicht vollstindig oder zumindest nicht in einem
Schritt modelliert werden kann.

Wir haben gezeigt, da8 vor allem die Riicknahme von Entscheidungen bei stackbasierten Pla-
nungssystemen mit unnotigen Folgednderungen verbunden sein kann. Zu ihrer Vermeidung
werden Entscheidungen in CAPlan mit Hilfe gerichteter azyklischer Graphen verwaltet, die
eine Erweiterung der Teilzielbdume oder der UND/ODER-Bdumen darstellen. Sie unterschei-
den sich jedoch wesentlich von UND/ODER-Graphen, da in diesen Graphen eine Teilaufgabe
durch unterschiedliche Problemlosungsschritte erreicht werden kann. Teilzielbdume zur Ver-
waltung von Entscheidungen werden auch in anderen Systemen verwendet, z.B. REDUX
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[Petrie, 1991] oder in einem System zur Integration von Aktionsplanung und Konfigurierung
[Kohne, 1993]. Im Gegensatz zu CAPlan reprisentieren diese Systeme nur die eigentlichen
Planungsziele, nicht jedoch die Ziele, eine Interaktion zwischen Planungsentscheidungen zu
beheben. Dem REDUX-System liegt ein anderes Planungsmodell zugrunde, das nur negative
Interaktionen beriicksichtigt. Sie stellen Inkonsistenzen dar, die durch Backtracking behoben
werden, so dafl aus diesem Grund eine baumférmige Reprisentation ausreicht.

Einen interessanten Aspekt der REDUX-Architektur stellt die Verwaltung des Zielbaums mit
Hilfe eines JTMS dar, wodurch die Aktualisierung der Entscheidungsstruktur auf die Label-
Propagierung in einem TMS-Netzwerk zurlickgefiihrt wird. Diese integrierte Abhiangigkeits-
verwaltung war der ausschlaggebende Grund, dafl CAPlan aufbauend auf der modifizierten
REDUX-Architektur realisiert wurde.
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Abstract

We describe a hybrid case-based reasoning system supporting process planning for machining work-
pieces. It integrates specialized domain dependent reasoners, a feature-based CAD system and domain
independent planning. The overall architecture is build on top of CAPLAN, a partial-order nonlin-
ear planner. To use episodic problem solving knowledge for both optimizing plan execution costs and
minimizing search the case-based control component CAPLAN/CBC has been implemented that allows
incremental acquisition and reuse of strategical problem solving experience by storing solved problems
as cases and reusing them in similar situations. For effective retrieval of cases CAPLAN/CBC com-
bines domain-independent and domain-specific retrieval mechanisms that are based on the hierarchical
domain model and problem representation. :

1 Introduction

Planning for machining workpieces is a crucial step in the process chain of product development in mechani-
cal engineering because it strongly influences the overall product’s costs. However, the domain’s complexity
currently doesn’t allow any complete analytical model so that planning must be done based on experience.
The task of process planning consists of selecting and ordering machining operations such that all features
of a given workpiece can be manufactured by minimal or, at least, by low costs (Cheung & Dowd, 1988).
Mostly, the features of a workpiece cannot be treated independently, because steps of a manufacturing plan
possibly interact. Positive interactions can be utilized to decrease the cost of manufacturing a feature, e.g.
sharing preparatory steps for several processing steps, or compounding manufacturing of several features
in one processing step. While positive interactions should be utilized to minimize overall production costs,
negative interactions must be resolved because they lead to inconsistencies. For example a processing step
for a feature must not be used if it destroys or makes impossible to manufacture another one.

Theoretically, partial-order nonlinear planning is well suited to support the generation of process plans.
Domain-independent conflict resolution techniques that are widely studied can be used for detecting nega-
tive interactions between steps. (Conflicts, threats (McAllester & Rosenblitt, 1991; Barrett & Weld, 1993)
or clobbering a goal (Chapman, 1987) are used synonymously.) The truth criterion (Chapman, 1987) is an
effective way of finding positive interactions. However, in most situations there are many possible treat-
ments of interactions which one has to be chosen from. Choosing, however, is a critical step because it
influences future planning and finally the execution costs of the overall plan. Past research in planning
offers little support on this problem because it was mainly concerned with search for consistent solutions
(e.g. (Chapman, 1987; McAllester & Rosenblitt, 1991; Barrett & Weld, 1993)) and the efficiency of the
planning process itself (e.g. (Minton, 1988)). Until now some initial work is done on acquiring and repre-
senting expertise and controlling a planner to support optimization of plan execution costs (e.g. (Pérez &
Carbonell, 1993; Borrajo & Veloso, 1994)).

A main characteristic of human planning for machining is the use of examples that have found to be a
successful in similar situations (Humm, Schulz, Radtke, & Warnecke, 1991). In mechanical engineering,

*THIS PAPER WAS PUBLISHED IN THE PROCEEDINGS OF THE EWCBR-94. This research was partially sponsored by the
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG), Sonderforschungsbereich (SFB) 314: “Kiinstliche Intelligenz - Wissensbasierte Sys-
teme”, Project X9 (1991 - 1995).
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there are numerous attempts to build up index structures to support the classification of workpieces and the
retrieval of associated manufacturing plans, e.g. (Optiz, 1970). However, these index structures are intended
for manual use and only utilize information about the geometry, material of workpieces and the applied
technology, e.g. (Zhang, Wright, & Davies, 1988). They completely lack attempts to extract structural
information from plans as, e.g., in (Veloso & Carbonell, 1991) to make retrieval more informed.

In this paper, we describe CAPLAN/CBC the case-based control component of the first-principle planner
CAPLAN and its application in the process planning domain. Similar to (Kambhampati, Cutkosky, Tenen-
baum, & Lee, 1991), CAPLAN combines specialized reasoners with a general purpose planning approach. In
CAPLAN/CBC this hybrid approach is applied to case-based planning by integrating domain-independent
and domain-specific methods to organize the case base and to control case retrieval. It extends the ideas
of (Paulokat, Praeger, & Wess, 1992), where only domain specific methods are used.

As in ProDpIGY/ANALOGY (Veloso, 1992) and contrary to other well-known case-based planning systems
like CHEF (Hammond, 1986) case-based planning in CAPLAN/CBC means controlling the planning process
of the first-principle planner by reusing control decisions of a case for solving the current problem.

The paper 1s organized as follows. In the next section, we describe the characteristics of the process planning
domain. In section 3 we summarize the concepts of nonlinear, partial-order planning that influenced the
architecture of CAPLAN/CBC. Further, we give a survey of the domain model. Section 4 describes our
approach to case-based planning and in the last section a discussion of our approach is done.

2 Domain Characteristics

The domain we are concerned with is manufacturing planning for rotation-symmetrical workpieces to be
machined on a lathe (?). A planning problem is given as a geometrical description of a workpiece and of
the raw material that only can be cylindrical in our model (Fig. 1). The description of a workpiece is built
up from geometrical primitives as cylinders, cones and toroids that describe monotone areas of the outline,
possibly augmented by features as threads, grooves or special surface conditions. In most cases, the outline
of a workpiece cannot be machined in one step, but repeated cutting operations are necessary to cut the
difference between the raw material and the workpiece in thin layers. These layers are built up from atomic
processing areas, that are automatically generated by extending the horizontal and vertical bounding lines
of the geometrical primitives. Cutting an atomic area can be seen as an elementary cutting step.

Processing Areas:
A-LY, .., A-1,6 A-2.1, ..., A-171, ..., A-17,5
[1mm] J'
8.
0 1)
15
0
-15
L\\ er"“"‘-\_r
-30 T E— =T T | L R —— | T —h
0 15 30 45 60 75 90 10S 120 135

Figure 1: Atomic processing areas of a Workpiece

For machining the workpiece is clamped by a rotating clamping tool, while layers of material are removed
by moving a cutting tool along the surface. Standard tools that are normally used for machining large
areas have a fixed working direction, i.e., they can be used to cut off material only when being moved either
to the left or to the right. Clamping a workpiece hides parts of its surface, therefore, after machining the
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Figure 2: Complex processing areas of a workpiece

part not hidden, it must be turned and clamped on the other side. Additionally, caused by the geometry of
standard cutting tools only horizontal outlines or outlines that are rising along a tool’s moving direction can

be machined. To machine a descending outline requires tool changes which increase the overall production

costs. But after turning a workpiece and clamping it from the other side, e.g. necessary for machining an

area hidden by a clamping tool, a descending outline is a rising one and can be machined with the same

tool. For finding maximally monotonously rising areas, geometrical primitives are grouped to rising areas

at both ends of the workpiece and a horizontal area between them (Fig. 2). Each of these compound areas

can contain subareas that break the monotonous course of the outline. But from an abstract point of view

they do not influence the construction because the monotonous outline necessarily has to be machined first

before hidden subareas can be machined. For machining, the horizontal part can be added consistently

to one of both rising areas, but choosing an alternative is one of the tasks of the planner because this

choice can influence the plan’s execution costs. Compound areas can be degenerated to consist of only one*
geometrical primitive, e.g. the horizontal area in Fig. 2.

The compound areas can be seen as an abstract description of the workpiece resulting in a hierarchical
representation whose root node represents the whole workpiece with the compound areas as successors (Fig.
3). The successors of the compound areas are the geometrical primitives and the subareas of the workpiece.
A geometrical primitive has successor nodes for its features and the atomic processing areas that are located
above it. Subareas, again, can be hierarchically structured, defining their own subtrees. This hierarchical
representation of the workpiece is the base for a hierarchically structured planning process.

3 Planning in CAPLAN

On an abstract level a planning problem is given by an initial situation, a set of goals, and a set of possible
steps. The task of planning is computing a sequence of steps so that their execution starting from the
initial situation results in a situation satisfying all goals. Planning in CAPLAN is based on the ideas of
systematical non-linear planning (SNLP (McAllester & Rosenblitt, 1991)) and works on a set of partially
ordered steps. A new planning problem is represented by two steps so and so,. The effects of step sq are
the features that are valid in the initial situation and the preconditions of s, represent the features that
are the goals of the planning problem. Step s¢ has no preconditions and is ordered before all other steps of
the plan. Step so. has no effects and is ordered behind all other steps. A goal can be satisfied by every step
which is not ordered behind the precondition’s step and which has an effect that can be matched with the
goal’s feature. This can be a step already being contained in the plan or newly added to the plan. Both,
the step that adds the effect and the step the precondition of which is satisfied, are connected by a causal
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Figure 3: Hierarchical representation of a planning problem.

link that is annotated by the feature. A causal link is threated by a step if it adds an effect or the negation
of an effect that can be unified with the feature of the causal link. Threats must be resolved which can be
done by ordering the step that threats the causal link before the step that adds the effect or behind the
step whose precondition has been satisfied or by adding constraints that make impossible the unification
of effects.

Planning for machining a workpiece is preceded by transforming the set of compound areas and the set
of features of the hierarchical description of the workpiece (Fig. 3) in a problem representation suitable
for the planner (Fig. 4). Names, as rising-1 used in the problem description, provide a link to the geo-
metrical representation. They can be used to access further information not explicitly represented in the
problem description but which are necessary for control decisions. Fig. 5 shows a part of the plan on
the abstract planning level of the hierarchical planning process. First. the planner decided to work on
goal machined(rising-1). Therefore, the abstract operator machine(rising-1) is selected, which introduces
subgoals to clamp the workpiece and to force the area rising-1 to be free. Then, planning continues with
the goal machined(horizontal). Here, the planner can choose between introducing a new step to machine
the horizontal component isolated from any other compound component or to utilize the side effects of
another plan step. In this example the side effect of step machine(rising-1) is used. This is supported by
the rule combine(horizontal) that introduces a goal that a connected area is machined. (Note: these rules
are different from control rules; they are comparable to operators but do not represent actions and are not
part of the resulting process plan.) The new goal machined(?Area-1) can be matched to one of the goals of
the initial problem description and can be satisfied by a step that is already part of the plan. Using steps
already existing is called a phantomization. As different matches are possible, this is a decision point that
can strongly influence the execution costs of the plan.

By this phantomization, a decision is made that the compound areas rising-1 and horizontal are processed
by one step. This influences the expansion of the abstract plan step machine(rising-1) into a new planning
problem on tle concrete planning level (Fig. 6). Depending on this decision, the new planning problem
1s o select and to order cutting operations for the atomic processing areas of the compound areas rising-1
and horizontal. Note that changing the abstraction level means changing the representation language, e.g.,
the complex processing area rising-1 is replaced by the atomic processing areas A-2,1, ..., A-7,2.
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Figure 4: Set of initial goals and their ordering relations.

4 Case-Based Planning

Three characteristics make manufacturing planning a hard problem. 1) The production cost of a workpiece
should be minimized. Optimization of plan execution costs, however. is not supported by Al planning
techniques as described in the last section. Nevertheless, they are attractive because they allow an explicit
representation of plan steps and reasoning about their interactions and effects. 2) The search space for a,
manufacturing plan is very large which makes impossible to generate all alternative solutions and select the
best of them. And 3), there is no analytical model of the dependencies between the features of a workpiece,
the possible manufacturing steps and the overall execution costs that could be used for choosing between
alternatives during the planning process. Instead, human manufacturing planning is based on experience.

If no control knowledge is available, planning in CAPLAN is done by depth-first search or guided by user
interactions. For support of planning in complex domains, the planning process can be controlled by a case,
e.g., as in (Veloso, 1992). If a case is available the reuse of a decision that has shown to be successful in a
similar situation is preferred to search when the planner has to choose at a choice point. If the rationals
of a reused decision are satisfied there is a justification that it reduces backtracking and results in a better
solution. In CAPLAN there are two kinds of choice points:

o the set of alternative steps to reach a goal, and

e the set of alternative constraints that can be added to a plan to resolve a threated causal link
(McAllester & Rosenblitt, 1991; Barrett & Weld, 1993).

An example for a choice point where the planner has to choose to reach a goal is clamped(wp) in Figure 5.
There, the conflict set consists of the steps clamp-with-jaw(?Jaw) and clamp-with-ci-class(?Cl-class).

In CAPrax the reuse of episodic problem solving experience is done by CAPLAN/CBC. It organizes
the case memory and supports case-based planning by retrieving the most similar case and by stepwise
reusing the decisions stored in the case. After a problem has been successfully solved and if its solution
1s substantially different from that of the case it can be added to the case base. An important source for
new problem solving experience are user interactions. Storing them as a new case adds control knowledge

L1



i
) Del:
V free( 7Area-2)

Figure 5: Partial plan on the abstract planning level.

combine-i{ level-1,1)

tool-insened( ?7TOOL ) cul A-2,1)

cut ;\.:2,5 )

cut-h( level-1,1)

rising-1
cu( A-2,1)

cur{ ;\“—3.‘1 )
cu{ A4,1)

{cull A-8,1 ) horizontal

Figure 6: Partial plan on the concrete planning level for the abstract operator machine(rising-1) of Fig. 5.

to the system and increases its planning expertise because knowledge used in these interactions possibly
complements the insufficiencies of the model. Adding a case to the case base is preceded by an analyzing
step that extracts the relevant features from the problem description which are used for the organization
of the case base and for efficient case retrieval.

4.1 Case Storage

The organization of the case memory highly influences the efficiency and possibly the result of case retrieval.
In (Veloso, 1992) a domain independent architecture for automatic case storage has been described that
is based on the assumptions that the set of goals of different problem descriptions are highly varying and
that the solution of a problem can be decomposed into independent subplans. These assumptions are not
valid in our domain. Machining plans for the considered class of workpieces are highly sequential so that
such a decomposition is jmpossible. Further, the goals of planning problems are always similar, i.e., we
always have to plan processing steps for one or two rising areas, a horizontal area and for the faces of the
workpieces. Optionally, there can be a varying number of workpiece features. On the other hand, there are
technological constraints that can be used to classify workpieces and, more important, that are reflected by
the manufacturing plan, e.g., the kind of usable clamps depends on the ratio of the diameter of a workpiece
to its length.

In our approach, these constraints are compiled into an initial, domain-specific structure of the case memory
that spawns a decision tree. To add a new case to the case base its relevant category is determined by
traversing the decision tree starting from its root to a leaf node. So, every new case is stored as a successor
of a leaf node of the domain-specific decision tree which structures the case base. Further, the addition of
a new case is preceded by footprinting (Veloso, 1992) the set of features of the initial state as a function of
the goal statement and of the particular solution encountered. This process identifies the relevant features
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of the initial situation with respect to a plan and filters out those features that are not relevant for the
plan.
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Figure 7: Interactions from a nonlinear hierarchical plan

Figure 7 shows the structure of a machining plan for the example of section 2. The footprint is independently
computed for the abstract and for every concrete plan. In contrast to the approach in (Veloso, 1992) we
don’t use the set of goals to index a case, but the hierarchical problem representation described in Fig. 3.
It compounds the set of goals and all features of the initial situation. This structure is annotated by the
information on the relevance of a feature.

4.2 Case Retrieval

The purpose of the retrieval phase is to select a case from the case base that is useful to solve a new
planning problem. A good criterion for judging the utility of cases is to consider the modification costs
of the corresponding solutions. Unfortunately it is usually impossible to determine this measure without
processing the modification (Paulokat et al., 1992; Smyth & Keane, 1993). Domain-dependent heuristics
and domain-independent structural methods (like footprinting (Veloso & Carbonell, 1991)) have been

developed to overcome this problem. CAPLAN/CBC combines both approaches by performing its retrieval
phase in two steps:

1. A domain-dependent pre-selection using physical constraints and domain knowledge to obtain a small
subset of cases, discarting most of the cases in the case base.

2. A domain-independent selection step using a footprint-like similarity measure (Veloso & Carbonell,
1991). Which computes structural information about previous generated plans and known problem
descriptions (cf. section 4.1).

Given a CAD representation of a new workpiece (Fig. 1) the atomic and the complex processing areas (Fig.
2) are determined. In the next step the hierarchical representation of the planning problem (Fig. 3) and
the set of initial goals and their ordering relations (Fig. 4) are computed. The initial goals and ordering
relations represent a set of domain dependent technical constraints which must be satisfied by any case, e.g.
the groove represented by feature-2 in Fig. 2 can only be processed after the processing areas of cylinder-1
and of the complex processing area rising-1 have been processed.

In the current implementation, case retrieval in CAPLAN/CBC is made by comparing the hierarchical
description (Fig. 3) of a new problem with the problem description of stored cases (cf. Déja Vu (Smyth
& Cunningham, 1992)). Using the tree-based problem representation the case match is made by a tree
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matching algorithm (Tanaka & Tanaka, 1988). The similarity measure is computed as weighted sum of all
adding and deleting operations necessary for transforming the hierarchical problem description of the case
into the description of the current problem. Every transformation step 1s associated with domain-specific
costs which are comparable to the effort that is necessary for the modification of the corresponding solutions
(Humm et al., 1991).

Figure 8: Mapping representations using a structural matching algorithm (a) and generating a reusable
solution by deleting the respective nodes (b)

The distance between the case and the problem description is measured as follows: First, a structure pre-
serving match (Tanaka & Tanaka, 1988) between the hierarchical structures of the workpieces is computed
(Fig. 8a). Second, the difference between the two representations is calculated, i.e. the nodes that were
not matched and the nodes that were matched, but that are of different type (for example a geometrical
primitive of type torroid is matched with one of type cylinder) are counted (Fig. 8b). During this calcula-
tion different domain specific weights according to the type of the nodes are processed, since it is easier to
replace an atonic processing area than a complex processing area e.g. counting a node which represents a
primitive area has an smaller value than counting one which represents a complex processing area. A case
qualifies for solving a new problem if the computed transformation costs are smaller than a given threshold.

To determine the relevance of features (Janetzko, Wess, & Melis, 1993) we compare the problem description
with the annotated problem description (cf. section 4.1) of the case to determine in detail how many relevant
features they have in common. This step corresponds to footprinting in PRoDIGY/ANALOGY (Veloso &
Carbonell, 1991). Concretely, the groups of features in the annotated problem description of the case that
are completely included in the description of the current problem are determined. The relevance of these
features is defined as the number of features that are entirely included in the problem description.

4.3 Case Replay

Although CAPLAN can autonomously solve problems by depth-first search, it is mainly intended as a
planning assistant that provides a control interface for a human planner or external control components,
such as CAPLAN/CBC. The input for the case-based control component consists of the problem description
of a new planning problem, the case selected (cf. section 4.2) and an association between goals of the new
planuing problem and initial goals of the plan canned by the case. The associations are computed by tree
matching of the retrieval phase. For solving a new problem, the decisions and their rationals of a case
are used to choose from the set of alternative planning steps to satisfy a goal or to choose from the set of
alternative constraints that can be added to resolve a threat of a causal link. This replaying of a decision
of the case is done in four steps. First, the planner computes the set of alternative plan steps or conflict
solving constraints that can be applied to the goal or to the conflict currently being worked on. In the
second step a match of the alternative chosen by the decision of the case with the possible alternatives of
the new problem is made. If there is a successful match, the decision’s rationals are verified in the context
of the new problem. Third, if the rationals are satisfied the step is chosen and the decision for choosing this
alternative is provided with the verified rationals of the case. And fourth, the new subgoals resulting from
the step chosen are matched against the subgoals resulting from the replayed decision. By every successful
match a new association between a goal of the new planning problem and a goal of the case is generated.
As soon as CAPLAN/CBC continues replaying for one of the prematched subgoals the associations to the
case are already available. enabling the system to repeat the four steps described above.

Planning for goals that cannot be matched to a goal of the case are delayed until the replay process is
completed. The remaining goals are solved by first-principle planning or possibly by user interactions.
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Because replaying a case and planning by first-principles results in the same representation of a plan, all
planning decisions made during case replay can be rejected if they don’t allow a completion of a partial
plan. The separation of the replay phase from solving unmatched goals is possible because of the par-
tially ordered plan representation and the nonlinear planning paradigm. The first point is in contrast to
PrRODIGY/ANALOGY where a total-order planner is used which makes necessary interleaving of case replay
and first-principle planning for unmatched goals.

5 Conclusions

We have described the hybrid planning architecture CAPLAN and its application in a process planning
domain. A main characteristic of this domain is that planning is driven by minimizing plan execution costs.
Human planning experts in this domain use a large number of heuristics and domain specific reasoning.
Since this knowledge is extremely case sensitive its usage 1s not sufficiently supported by known planning
techniques.

In our approach a general purpose planning system, CAPLAN, is combined with a case-driven control unit
CAPLAN/CBC which allows to use previous experience in form of recorded cases to guide the problem
solving process. If there exists a case which is useful to solve the current problem, its decisions are replayed
(Veloso, 1992) in the current context, i.e., a planning decision of the case is only reused if its rationals are
compatible with the problem description of the new problem. Thus, our approach is very similar to the
work of Veloso (Veloso, 1992), but there are some important differences. First, planning in CAPLAN is
based on the ideas of partial-order planning (SNLP (McAllester & Rosenblitt, 1991)), so the underlying
planning architecture is different. Second, retrieval of useful cases in CAPLAN is realized as a combination
of domain-independent and domain-dependent techniques which constrain the number of cases that have to
be inspected during the retrieval phase. The annotated problem description is an extension of the concepts
of footprinting (Veloso & Carbonell, 1991) and of interacting goals in PRODIGY. This extension is necessary
due to the hierarchical representation of plans in CAPLAN. Third, the overall architecture of the system
combines specialized domain dependent reasoners and a feature-based CAD system with general purpose
planning (Kambhampati et al., 1991).

Contrary to other well-known case-based planning systems such as CHEF (Hammond, 1986), CAPLAN
uses (like PRODIGY) an explicit domain model to describe the plan steps and the constraints that must be
satisfied during the retrieval and adaptation phase. The use of domain specific knowledge and techniques for
the retrieval of useful cases by calculating a measure of adaptabilityin CAPLAN is similar to the adaptation
guided retrieval approach in Déja Vu (Smyth & Keane, 1993).
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Zusammenfassung

Causal Link Planer arbeiten auf partiell geordneten Plénen. Sie erlauben eine leichte Planrestrukturierung,
so daB die Reihenfolge, in der Teilziele bearbeitet werden, fiir das Planungsergebnis nicht mehr relevant
ist. Unter dem Performanzaspekt betrachtet, spielt die Zielreihenfolge dennoch eine wichtige Rolle.
Aufgrund einer Analyse der Planungsdomidne lassen sich Zielinteraktionen vorhersehen und
entsprechende Priferenzrelationen fiir die Zielauswahl definieren. Die vorliegende Arbeit stellt die
Kontrollkomponente CbA (Control by Anticipation) vor, die solche Priferenzrelationen aufstellt und zur
Steuerung der Zielauswahl im Causal Link Planer CAPlan benutzt.

1 Einfithrung

CAPlan [Weberskirch 1994] ist ein domédnenunabhingiger Planer, der auf dem Algorithmus zur
systematischen, nichtlinearen Planung, SNLP [McAllester, Rosenblitt 1991] basiert. Zur Lésung
eines Planungsproblems sucht CAPlan in einem Raum von partiell geordneten Pldnen (PO-Planer).
[Barrett, Weld 1994] zeigen die Vorteile dieser Planer gegeniiber Planungsansitzen, die mit total
geordneten Pldnen arbeiten (TO-Planer). Bei SNLP-Planern ist die Zielauswahl kein Backtracking-
punkt mehr. Es entsteht leicht der Eindruck, die Zielauswahl spiele hier eine untergeordnete Rolle.
Es hat sich jedoch herausgestellt, dal die Zielauswahl die Planungsperformanz ganz wesentlich
beeinfluflt. Wir werden dies an einem einfachen Beispiel verdeutlichen. Es wird schnell klar, daf3 fiir

Anwendungen in realen Doménen eine geschickte Kontrolle der Ziel- und Operatorauswahl notwen-
dig ist.

Auf dem Gebiet der TO-Planer gibt es seit dem STRIPS-Ansatz bereits eine Tradition in der Ent-
wicklung von Kontrollmechanismen fiir die Planung. Das Spektrum der eingesetzten Methoden zur
Performanzsteigerung reicht von der Generierung von Makro-Operatoren [Korf 1985], dem Planen
auf verschiedenen Abstraktionsniveaus [Bergmann 1993],[Knoblock 1994], der Extraktion von
Kontrollregeln aufgrund einer Analyse des Plantrace mit EBL-Verfahren [Minton 1988], bis hin zu
fallbasierten Ansitzen [Veloso 1992] zur Planungssteuerung.

Die im Bereich der TO-Planer entstandenen Kontrollverfahren lassen sich nicht ohne weiteres auf

die Causal Link Planer iibertragen. Der Grund hierfiir liegt einerseits in den unterschiedlichen Such-
rdumen, und andererseits in den verschiedenen Arten von Entscheidungen, die zu treffen sind. Bei
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TO-Planern werden die Entscheidungen in Abhéngigkeit vom aktuell giiltigen Zustand getroffen und
die Zustandsdnderungen mitprotokolliert. Causal Link Planer hingegen arbeiten auf einem partiell
geordneten Plan, der durch Einfiihren neuer Planschritte, Constraints und Ordnungen zwischen Plan-
schritten verfeinert wird. Die Planung erfolgt nach einer least-commitment Strategie, wonach der
Plan nur partiell festgelegt und kein konkreter Weltzustand berechnet wird. Da auf3er im Startzustand
wihrend der Planung kein konkreter Zustand vorhanden ist, fehlt fiir die Kontrollmechanismen der
TO-Planer die Situationsbeschreibung, auf die Bezug genommen wird. Eine Berechnung der giilti-
gen Formeln wihrend der Planung nach dem Modal Truth Criterion (MTC) wie es Chapman fiir den
PO-Planer TWEAK [Chapman 1987] vornimmt, wire fiir einen Causal Link Planer zu aufwendig.

Die in diesem Beitrag vorgestellten Kontrollmechanismen konzentrieren sich auf die Zielauswahl
zur Steuerung des Causal Link Planers CAPlan. Sie sind Bestandteil der Kontrollkomponente CbA
(Control by Anticipation). Die Idee dabei ist, durch ein analytisches Verfahren Zusammenhénge in
der zugrundeliegenden Doméne bereits vor der eigentlichen Planung zu erkennen und das gewon-
nene Wissen zur Steuerung des Planers zu benutzen. Fiir die Analyse ist Hintergrundwissen erforder-
lich. Eine vergleichbare Idee wird in STATIC [Etzioni 1991] fiir den TO-Planer PRODIGY [Minton
88] verfolgt. Die durch STATIC gewonnenen Kontrollregeln formulieren jedoch Bedingungen an
den Planungszustand, so daf sich diese ohne zusitzlichen Aufwand nicht durch einen Causal Link
Planer verwerten lassen. CAPlan/CbA analysiert die Spezifikation der Doméne und erzeugt Prife-
renzordnungen auf den Zielen, die unabhéngig von einem Planungszustand sind.

Neben CAPlan/CbA wird u. a. ein fallbasierter Ansatz in CAPlan/CbC [Muiioz, Paulokat, Wess
1994] zur Steuerung des Planers verfolgt. Beide Ansétze greifen auf unterschiedliche Wissensquel-
len zuriick und sollen einander ergénzen.

2 Der Planer

CAPIlan arbeitet nach dem SNLP-Algorithmus, der eine systematische Suche in einem Raum partiell
geordneter Pldne durchfiihrt [McAllester, Rosenblitt 1991]. Ein partieller Plan ist ein Tripel (S, O,
B) mit:

e S ist eine Menge von Planschritten.

e Q ist eine Menge von Ordnungen auf den Planschritten in S.
e B ist eine Menge von Constraints auf den Variablen, die in den Planschritten auftreten.

Planschritte werden durch STRIPS-Operatoren beschrieben, wobei die Vorbedingungen unterschie-
den werden in Subgoals und Phantoms und die Effekte eines Operators in Purpose und Side Effects.
Phantoms sind Vorbedingungen, die ohne Anwendung eines Operators erreicht werden miissen. Sub-
goals entsprechen den tiblichen Preconditions bei STRIPS-Operatoren. Purpose eines Operators sind
Effekte, die der Benutzer mit der Spezifikation des Operators beabsichtigt, andere Effekte heiBlen
Side Effects. Diese Unterscheidung bei der Operatorspezifikation wird vom Planer bei der Operator-
auswahl genutzt und unterstiitzt eine effizientere Planung. Eine Operatordefinition ohne Purpose und

Phantoms entspricht der iiblichen Operatordefinition in STRIPS mit Precondition-, Add- und Delete-
Listen.

Die Menge S enthilt zwei ausgezeichnete Planschritte: START und FINISH. START hat als Effekte
die initiale Situation und der Schritt FINISH besitzt die Zielsituation als Vorbedingung. Die Menge
O beschreibt eine partielle Ordnung auf den Planschritten in S. B bezeichnet eine Menge von Cons-
traints auf den Variablen, die durch die Planschritte eingefiihrt wurden. Der Planungsalgorithmus
verwaltet eine Menge G von Planungsziele, die es zu erfiillen gilt. Planungsziele sind Paare (Ps),
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wobei P eine Vorbedingung des Schritts s ist. Als Planungsziele treten zunéchst die durch den Schritt
FINISH eingefiihrten Ziele auf. Im Verlauf der Planung werden Planungsziele durch den Effekt eines
neu in den Plan eingeflihrten Schritts oder den Effekt eines bereits vorhandenen Planschritts erfiillt.
Die Vorbedingungen eines neu eingefiihrten Schritts s bilden wiederum Planungsziele, die in die
Menge G aufgenommen werden. Wird ein Planungsziel (P,s) durch den Effekt eines Schrittes s’

erfiillt, so erzeugt der Planer den Causal Link s' B s. AnschlieBend wird das Paar (P,s) aus der Menge
G geloscht. Der Planungsalgorithmus verwaltet Causal Links in einer Menge L; jeder dieser Links
dokumentiert, weshalb ein Schritt in den Plan eingefiihrt wurde. Das Erfiillen von Planungszielen ist
immer mit dem Erzeugen eines entsprechenden Causal Links verbunden.

Ein Causal Link garantiert, daB die Vorbedingung P zwischen den Schritten s’ und s giiltig ist. Wird
ein neuer Schritt # in den Plan eingefiihrt, so ist zu priifen, ob der neue Schritt eine Bedrohung

(Threat) fiir den Causal Link darstellt. Ein Threat fiir den Causal Link s'% s liegt vor, wenn ¢ einen
Effekt besitzt, der P negiert (negative Interaktion) oder P einfiihrt (positive Interaktion) und ¢ paral-
lel zu den Schritten s’ und s in partiellen Plan liegt (d. h. zwischen s, s* und t bestehen noch keine
Ordnungsbeziehungen). Durch die Berticksichtigung von positiven Interaktionen wird in der Threat-
Definition die Systematik der Suche garantiert. Eine systematische Suche in Raum partiell geordne-
ter Pldne besagt, daBl jeder Planungszustand nur einmal erzeugt wird. Wird durch den Planer ein

Threat eines Causal Links s'% s durch einen Schritt ¢ entdeckt, so erzeugt der Planer ein Protec-

tionziel (¢, s' & s). Ein Protectionziel ist ein Paar bestehend aus einen Causal Link und dem Schritt,
von dem die Bedrohung des Causal Links ausgeht. Ein Protectionziel kann entweder durch eine Ver-
schérfung der Partialordnung auf den Plan aufgelost werden oder durch Einfiihren von Constraints
auf den Variablen des bedrohenden Schuritts:

o Die Separation-Strategie fiihrt Constraints auf den Variablen des bedrohenden Schrittes ein,
so daf} der Threat vermieden wird.

» Die Promotion-Strategie ordnet den bedrohenden Schritt hinter den Schritt, auf den der
Causal Link zeigt.

o Die Demotion-Strategie ordnet den bedrohenden Schritt vor den Schritt, der den Causal
Link einfiihrt.

Wihrend der Planung werden sukzessiv Planungsziele bearbeitet, Causal Links eingefiihrt und
Bedrohungen (Protectionziele) aufgeldst. Die Planung terminiert, wenn alle Planungsziele bearbeitet
sind und keine Bedrohungen von Causal Links auftreten, d.h. alle Protectionziele erfiillt sind. Pla-
nungsentscheidungen und deren Abhingigkeiten werden iiber einen TMS-Mechanismus organisiert.
Ein Dependency-directed Backtracking bei Auftreten einer Inkonsistenz und die interaktive Planer-
stellung durch den Benutzer wird hierdurch unterstiitzt [Weberskirch 1994]. Zur interaktiven Planer-
stellung wird ein méchtiges Benutzerinterface zur Verfiigung gestellt.

3 Problematik der Planungskontrolle

Zur Steuerung der Suche sieht CAPlan Kontrollkomponenten vor, mit deren Hilfe verschiedene
Kontrollstrategien realisiert werden kdnnen (vgl. [Weberskirch 1994]). Kontrollkomponenten haben
die Aufgabe aus einer Menge von Entscheidungsalternativen, die der Planungsalgorithmus erzeugt
hat, eine Auswahl zu treffen. Generell lassen sich folgende Entscheidungspunkte identifizieren:

e Zielauswahl
Welches Planungsziel soll als néchstes bearbeitet werden?
Welches Protectionziel ist als néchstes zu behandeln?
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e Operatorauswahl
Welcher Planungsschritt (Doménenoperator) soll gewéhlt werden?
Welcher Phantomisierungsoperator (d.h. ein schon vorhandener Schritt) soll genutzt wer-
den?
Welcher Protectionoperator (Promotion, Demotion, Separation) soll verwendet werden?

Bei der Ziel- und Operatorauswahl miissen allerdings zuvor folgende Meta-Entscheidungen geklért
werden:

e Auswahl des Zieltyps
Wenn ein Threat aufgetreten ist, wann soll dieser aufgelost werden? Protectionziele konnen
sofort, d. h. sobald sie aufgetreten sind, oder verzogert bearbeitet werden. Damit verbunden
ist gleichzeitig die Frage, in welcher Reihenfolge Protection- und Planungsziele abgearbei-
tet werden sollen. Hier ist eine Vielzahl von Varianten denkbar [Peot, Smith 1993].

e Auswahl des Operatortyps

Soll ein Planungsziel durch Einfiihrung eines neuen Schritts oder durch einen bereits vor-
handenen Schritt gelost werden?

Tabellel faflt Entscheidungen, die eine Kontrollkomponente treffen kann, zusammen:

Entscheidung : Meta-Entscheidung

Welches Planungsziel? Planungsziel oder
Zielauswahl Welches Protectionziel? Protectionziel?

Welcher Doménenoperator? Domanenoperator oder
Operatorauswahl Welcher Phantomisierungsoperator? Phantomisierungsoperator?

Welcher Protectionoperator?

TABELLE 1. Kontrollentscheidungen in CAPlan

Die Entscheidungsstruktur in CAPIlan ist grundsitzlich verschieden von der in TO-Planern. Uber die
Konzepte der Causal Links und Threats kommt zur Ziel- und Operatorauswahl noch eine Entschei-
dungsebene hinzu. Zu jedem Zeitpunkt wird stets der komplette Plan von initialer Situation bis zur
Zielsituation mit allen Abhingigkeiten betrachtet. Es wird kein isolierter Zwischenzustand berech-
net, der Abhingigkeiten im Plan in einer Situtation einfriert. Die Planung erfolgt nach einer least-
commitment Strategie, bei der die Variablenbelegungen und Ordnungsbeziehungen der Operatoren
im Verlauf der Planung schrittweise eingeschriankt werden. Die Default-Kontrollkomponente in
CAPlan arbeitet wie folgt:

e Die Auflosung von Threats erfolgt sofort, um die Suche auf den Raum der konsistenten
Plane zu beschranken. (Diese Strategie sieht wird auch in SNLP verfolgt.)

~» Zur Aufldsung von Threats wird die Separation-Strategie bevorzugt. Es handelt sich hier
um eine least-commitment Strategie, weil die Einfithrung eines Constraints auf den Varia-
blen im Vergleich zu einem Ordnungsconstraint unkritisch ist.

e Bevor ein Planungsziel durch einen neuen Planschritt erfiillt wird, versucht der Planer das
Ziel durch einen im Plan vorhandenen Schritt zu erreichen (Phantomisierung), anstatt durch
einen neuen Planschritt auch neue Planungsziele einzufiihren.
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Mit der letzten Heuristik versucht der Planer durch Ausnutzen von Seiteneffekten moglichst wenig
neue Planungsziele zu erzeugen und somit schnell zu terminieren. Es findet also gleichzeitig eine
Planoptimierung in bezug auf die Anzahl der benotigten Schritte statt.

Leider ist gibt es bereits sehr einfache Beispiele, in denen diese Strategie zu falschen Entscheidun-
gen fiihrt, die wiederum einen enormen Suchaufwand fiir den Planer zur Folge haben kdnnen. Wir
gehen von der Problemdefinition aus, wie sie Abbildung 1 zugrunde liegt (siche Problem Browser
oben rechts):
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ABBILDUNG 1. Beispiel aus der Blocksworld Domiine mit 2 Operatoren

Ausgangspunkt fiir das Beispiel ist eine Modellierung der Blocksworld, die die beiden Operatoren
ClearTop und PutOn zur Verfiigung stellt. Das Problem fiir den Planer besteht darin, zu erkennen,
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daf} das in der Startsituation bereits erfiillte Teilziel On(a,b) wieder zerstort werden muf3, um einen
Zielzustand zu erreichen. Entscheidet sich der Planer aber schon zu Beginn der Planung fiir das Ziel
On(a,b) und phantomisiert es mit der Startsituation (d.h. der Causal Link START -+On(a,b)->
FINISH wird eingefiihrt) so wird fiir das 2. Teilziel On(b,c) zunichst der komplette Suchraum gene-
riert, bis der Planer schlieBlich den Causal Link wieder zuriicknimmt und das Ziel On(a,b) durch den
Planschritt PutOn(a,b) herstellt. Der CAPlan System Browser in Abbildung 1 zeigt den Planer bei
dem Versuch, das Teilziel On(b,c) zu erreichen.

Arbeitet der Planer dagegen zuerst an dem Teilziel On(b,c), so werden durch den partiellen Plan fiir
On(b,c) die Moglichkeiten zur Erreichung des Ziels On(a,b) stark eingeschrankt. Die Entscheidung,
On(a,b) mit der Startsituation zu phantomisieren, wird direkt verworfen und der Operator
PutOn(a,b) gewihlt. Der erzeugte Suchraum ist wesentlich kleiner als beim 1. Losungsversuch.

Anhand des Beispiels wird deutlich, dafl die Heuristik, moglichst sparsam mit der Einflihrung von
Planschritten umzugehen, nicht in jedem Fall zu guten Planungsergebnissen fiihrt. Die Heuristik ver-
allgemeinert in solchen Féllen zu stark. Es stellt sich die Frage, wie sich in einer konkreten Situation
bestimmen l48t, ob es besser ist einen neuen Planschritt einzufiihren oder den Effekt eines bereits
vorhanden Schritts zu nutzen.

Die Idee, die in CAPlan/CbA realisiert wird, 146t sich folgendermafen skizzieren: Um eine Entschei-
dung zwischen den beiden Alternativen neuer Planschritt oder Phantomisierung treffen zu konnen,
ist zusétzliches Wissen tiber deren Auswirkungen und Abhingigkeiten zu anderen Schritten notig.
Solche Abhingigkeiten werden wihrend der Planung durch CAPlan erkannt. Will man umfangrei-
ches Backtracking aufgrund dieser Interaktionen jedoch vermeiden, so ist entscheidend, dafl diese
Informationen rechtzeitig vorliegen, d. h. zum Zeitpunkt der Entscheidung liber die Bearbeitungsrei-
henfolge der Teilziele. Gelingt es, notwendige Zielinteraktionen vorher zu erkennen und die Ziele in
einer hierdurch festgelegten Reihenfolge zu bearbeiten, so lassen sich voreilige Phantomisierungen
schneller aufdecken. Aufwendiges Backtracking wird hierdurch vermieden.

Diese Uberlegungen haben zunichst zu folgender Default-Strategie in CAPlan gefiihrt: Ist ein Pla-
nungsproblem gegeben, so werden zuerst die Teilziele bearbeitet, die nur durch Einfithren eines
neuen Planschritts erreicht werden konnen. Die Bearbeitung aller Ziele, die durch Phantomisierung
erfiillbar sind, wird zurtickgestellt. L3t man den Planer auf dem generierten Plangeriist weiterarbei-
ten, so findet er bereits in vielen Fillen deutlich schneller eine Losung (Testbeispiele aus der Blocks-
world Doméne) bzw. der Planer ist in der Lage Probleme zu 10sen, die er zuvor in dem gegeben
Zeithorizont nicht 16sen konnte.

Im folgenden Abschnitt wird die Analyse der Domine beschrieben, wie sie in CAPlan/CbA erfolgt.
Hintergrundwissen fiir die Analyse sind Doménenaxiome und die Operatorschemata. Diese Informa-
tionen dienen zum Aufbau von Problem Space Graphs (PSGs) wie sie Etzioni [Etzioni 1991] vorge-
schlagen hat. Die Analyse entdeckt notwendige Zielkonflikte in der Problembeschreibung und legt
eine Priferenzordnung (Partialordnung) auf den Teilzielen fest.

4 Analyse notwendiger Zielkonflikte

Es lassen sich zwei Arten von Zielkonflikten zwischen zwei Zielen G und P identifizieren:

* Goal Clobbering: Ein Goal Clobbering zwischen den Zielen G und P liegt vor, wenn der
Plan, der das Ziel G erfiillt, als Seiteneffekt das geschiitzte Ziel P zerstort.
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e Precondition Violation: Eine Precondition Violation zwischen den Zielen G und P liegt vor,
wenn der Plan, der das Ziel G erfiillt, das Ziel P unerfiillbar macht, d.h. eine Vorbedingung,
die fiir P nétig ist, irreparabel zerstort wird.

Ein Goal Clobbering zwischen den Zielen G und P tritt notwendigerweise auf, wenn alle Pline, die
das Ziel G erfiillen, gleichzeitig das Ziel P zerstoren. Soll beispielweise in der Blocksworld das Ziel
On(a,b) AND On(b,c) erreicht werden, so wird jeder Plan, der On(b,c) erfiillt, das bereits erfiillte Ziel
On(a,b) wieder zerstoren. Fiir die Zielauswahl folgt daraus eine Priferenz des Teilziels On(b,c) vor
On(a,b).

Eine Precondition Violation zwischen den Zielen G und P liegt notwendigerweise vor, wenn alle
Pldne, die das Ziel G erfiillen, eine fiir P bendstigte Vorbedingung zerstdren. Um die Precondition
Violation zu vermeiden, wird das Ziel P vor G bearbeitet.

Um ein Goal Clobbering zwischen zwei Zielen G und P zu erkennen, miissen die notwendigen
Effekte, die ein Plan fiir das Ziel G verursacht, berechnet werden. Zerstort einer der Effekte das Ziel
P, liegt ein Goal Clobbering vor. Fiir eine Precondition Violation miissen neben diesen Effekten
zusitzlich die notwendigen Vorbedingungen fiir das Ziel P berechnet werden. Negiert ein Effekt eine
notwendige Vorbedingung, tritt eine Precondition Violation auf.

Die Analyse notwendiger Effekte und notwendiger Vorbedingungen fiir ein Ziel erfolgt durch Pro-
blem Space Graphen (PSG) [Etzioni 1991]. PSGs sind grundsitzlich unabhéngig von einer bestimm-
ten Startsituation. Fiir jedes mogliche Teilziel einer Doméne (Literale, die als Effekte in den
Operatordefinitionen auftreten) wird ein PSG aufgebaut. Ein PSG ist ein AND/OR Graph, der zu
einem Zielliteral einen Teil des Losungsraums angibt. Das Zielliteral ist die Wurzel des PSG. Als
Knoten in einem PSG treten entlang eines Pfades abwechselnd Teilziele und Operatoren auf. Vom
Zielliteral ausgehende OR-Verzweigungen geben Operatoralternativen an, die das Ziel erfiillen kon-
nen. Von den Operatoren ausgehende AND-Verzweigungen fassen die Vorbedingungen eines Opera-
tors zusammen. Die PSGs sind keine Bdume, weil gemeinsame Vorbedingungen der
Operatoralternativen nur einmal représentiert, jedoch mehrfach darauf verwiesen werden kann.
Abbildung 2 gibt ein Beispiel fiir einen PSG an. Ein Algorithmus zur Konstruktion der PSGs ist in
[Etzioni 1991] angegeben.

2] Ecrapﬁ
_[(+ Ontable x )- F ——{putdown-F —={(+ Holding x )-goalCycle] stack-U (+ Clear x3 )-unknown|
+ Holding x5 )-unknown]|
+ Clear x6 )-U
= putdown-
\ (- Holding x7 )-unkowm| ™ o i3} Handemply 3-goaiCycle]
+ Holding X )~F
putdown-U (+ Holding xB )-unknown|
{+ Holding = )-goalCycle] —y e Cloaryd Jnomkrion
-
< Holding x4 )-unknown |
e Ly putdown-Ul—=-{(+ Holding X5 )-unknown|
(+ On X x0)-F stack-F
+Onx2x)-F

+ Holding x )-goalCycle

ABBILDUNG 2. Beispiel fiir ein PSG aus der Blocksworld Domiine mit 4 Operatoren
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Um zu garantieren, daB ein PSG endlich bleibt, werden beim Aufbau eines PSG verschiedenen Ter-
minierungskriterien tiberpriift. Das wichtigste ist der Test auf Teilzielrekursion (Goal Cycle). Tritt
ein Teilziel in einem PSG auf dem Pfad zur Wurzel zum zweiten Mal auf, so wird die Expansion an
dieser Stelle eingestellt. Das Teilziel wird zu einem Blatt im PSG und erhilt die Markierung goal-
Cycle. Kann dagegen ein Teilziel eine Teilzielrekursion unter einer bestimmten Variablenbelegung
verursachen, so wird das Teilziel zu einem Blatt und mit unknown markiert. Axiome, die auf den
Relationen in der Doméne gelten, driicken weitere Terminierungsbedingungen aus. Beispielsweise
gilt in der Blocksworld fiir einen Klotz a: Holding(a) OR Ontable(a) OR On(a, x), wobei x ein belie-
biger Klotz sei. Ein Blatt in einem PSG, das mit holds markiert ist, bedeutet, daB aufgrund eines Axi-
oms in einem Pfad des PSG alle moglichlichen Teilziele bereits vorhanden sind. Ein Blatt mit der
Markierung unachievable, driickt aus, daf in der Doméne kein Operator existiert, der das Teilziel
erreicht.

Um eine Priferenz zwischen zwei Zielen zu berechnen, werden zu beiden Zielen die PSGs betrachtet
und notwendige Effekte bzw. notwendige Vorbedingungen extrahiert. Die PSGs konnen aufgrund
ihrer Konstruktion (Terminierungsbedingungen) hierfiir nur eine Anndherung geben, d.h. es kann
nur eine Teilmenge berechnet werden. Die Pfade in einem PSG fiir ein Zielliteral geben die verschie-
denen Moglichkeiten an, das Ziel zu erreichen. Effekte, die notwendigerweise mit dem Erreichen
eines Ziels auftreten, sind gerade solche, die Operatoranwendungen entlang eines Pfades mit allen
anderen Pfaden des PSG gemeinsam haben. Fiir das Ziel Holding(x), dessen PSG in Abbildung 2
dargestellt ist, ergeben sich als notwendige Effekte -Handempty und -Clear(x). Analog geht man bei
der Berechnung notwendiger Vorbedingungen fiir ein Ziel vor. Zu den beiden Zielen On(x,y) und
On(y,z) 1aft sich die Priferenzordnung On(y,z) < On(x,y) feststellen, denn On(x,y) hat als notwendi-
gen Seiteneffekt -Clear(y) und On(y,z) besitzt die notwendige Vorbedingung +Clear(y). Diese Ord-
nung vermeidet den Konflikt beziiglich der Relation Clear(y).

Ein Vorteil der PSGs ist die Unabhédngigkeit von einer konkreten Problembeschreibung sind. Sie
beziechen sich lediglich auf die Operatordefinition und kénnen generiert werden, bevor iiberhaupt
eine Problemstellung gegeben ist. Die Analyse von Zielkonflikten bezieht sich stets auf Zielpaare.

Fiir die gewonnene Priferenzordnung auf den Zielen muf3 anschlieBend die transitive Hiille berech-
net werden.

5 Erkennen von Synergieeffekten

Neben den beschriebenen Zielkonflikten (Goal Clobbering und Precondition Violation) kénnen zwi-
schen zwei Zielen auch Synergieeffekte auftreten. Sie ergeben sich dadurch, daB die Bearbeitung
eines Ziels Seiteneffekte zur Folge hat, die fiir das andere Ziel genutzt werden kénnen. Das Ausnut-
zen von Seiteneffekten erspart den Einsatz von Doménenoperatoren, die wiederum neue Teilziele
einfiihren wiirden. Das Planungsverfahren in CAPlan ist auf eine Beriicksichtigung von Seiteneffek-
ten ausgelegt, letztlich sogar darauf angewiesen (Terminierung). Das Erkennen von Synergieeffekten
zwischen zwei Zielen G und P funktioniert dhnlich der Analyse von Zielkonflikten durch die PSGs.

Hierzu werden die Effekte betrachtet, die das Erreichen des Ziels G notwendigerweise zur Folge hat
(siche Abschnitt 4). Anschlieend wird untersucht, ob Vorbedingungen im PSG des Ziels P durch
die notwendigen Effekte von G erfiillt werden. Trifft dies zu, so wird beim gegenwirtigen Stand der
Implementierung eine entsprechende Priferenzordnung zwischen G und P eingefiihrt, um zu garan-
tieren, daf} der zuvor erkannte Synergieeffekt wahrend der Planung genutzt werden kann. Dabei geht
allerdings die Information verloren, welcher Operator den Synergieeffekt herbeifiihrt. Kiinftige
Arbeiten, die vor allen die Steuerung der Operatorauswahl zum Thema haben, sollen diesem Aspekt
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Rechnung tragen und die Information nicht nur zur Zielauswahl, sondern auch zur Operatorauswahl
nutzen.

Zwischen den Priferenzen, die aus der Analyse von Zielkonflikten gewonnen und denen, die aus
Synergieeffekten abgeleitet werden, besteht ein qualitativer Unterschied. Bei den Praferenzrelatio-
nen aufgrund von Zielkonflikten handelt es sich um harte Vorgaben, die einen Zielkonflikt bei der
Planung vermeiden. Nichtbeachtung wiirde notwendigerweise zu dem Zielkonflikt fiihren, der dann
durch den Planer aufzulésen wire. Bei den Priferenzen aufgrund von Synergieeffekten handelt es
sich um schwache Vorgaben, die dafiir sorgen, da3 Entscheidungsalternativen dem Planer friithzeitig
bereitstehen. Fiir die Operatorwahl] hat das Ausnutzen von Synergieeffekten mehr heuristischen Cha-
rakter, weil nicht garantiert ist, dal der Synergieeffekt notwendig ist, um eine Losung zu finden. Das
Wissen um Synergieeffekte bei der Operatorauswahl trigt jedoch letztlich zu einer Optimierung der
Pldne in bezug auf die Anzahl der benotigten Schritte bei. '

6 Verwandte Arbeiten

Im Bereich der Kontrolle von TO-Planern hat die vorliegende Arbeit engen Bezug zu den Arbeiten
im PRODIGY Projekt. Insbesondere zu STATIC [Etzioni 1990], das PSGs benutzt, um Zielkonflikte
zu erkennen, und zu PRODIGY/EBL [Minton 1988], das Zielkonflikte durch einen EBL-Ansatz ana-
lysiert. Beide Arbeiten erzeugen vergleichbare Kontrollregeln, wobei sich STATIC ausschlieBlich
auf die Doménenbeschreibung stiitzt und PRODIGY/EBL zusétzlich Beispiele benutzt. Die Kon-
trollregeln enthalten dabei Bedingungen, die sich auf einen konkreten Weltzustand beziehen. Das
Ziel dieser Arbeit ist, solche Techniken auch fiir PO-Planer, genauer fiir Causal Link Planer, zur Ver-
fiigung zu stellen. Die Entscheidungsstruktur dieser Planer ist komplizierter, weil bei Ziel- und Ope-
ratorauswahl durch die Causal Links zusétzliche Aspekte beriicksichtigt werden miissen. Der
Hauptunterschied bei der Anwendung dieser Techniken in CAPlan liegt in dem Fehlen eines konkre-
ten Weltzustands, der die bisher geleistet Planungsarbeit zusammenfaf3t und als Bezugspunkt fiir
Kontrollmechanismen dient. Kontrolle in CAPlan/CbA beschréinkt sich bisher auf die Auswahl von
Zielen. Hierzu werden die Ziele durch eine Priferenzordnung partiell geordnet. Ein MTC-Konzept
wie es fiir TWEAK [Chapman 1987] realisiert wurde, um zu priifen, welche Formeln zu einem Zeit-
punkt im Plan gelten, wurde nicht benotigt. In STATIC werden neben Priferenzregeln auf den Zielen
auch Entscheidungsregeln fiir die Operatorwahl aus den PSGs gewonnen. Dabei wird wiederum
Bezug auf den jeweiligen Weltzustand genommen.

In [Katukam, Kambhampati 1994_] wird ein EBL-Ansatz fir den SNLP-Planer vorgestellt. Der
Ansatz analysiert Planungsfehler, Uberschreitungen der Tiefenbeschriankung, generiert Erkldrungen
dafiir und erzeugt aus jeder Erklarung eine Kontrollregel. Hierzu werden Axiome iiber die Doméne

herangezogen. Die Axiome sind vergleichbar zu denen, die beim Aufbau der PSGs eingesetzt wer-
den.

In [Smith, Peot 1993] wird ein Ansatz beschrieben, der Operator Graphs fiir SNLP benutzt, um zu
analysieren, welche Threats bis zum Ende der Planung aufschoben werden kdnnen. Die Operator

Graphs werden beziiglich einer Problemstellung generiert und haben groBe Ahnlichkeit zu den
PSGs.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben eine Kontrollkomponente beschrieben, welche die Zielauswahl im dominenunabhingi-
gen Planungssystem CAPIlan steuert. Die Kontrolle basiert auf einer Analyse der Doménenbeschrei-
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bung, mit der Absicht, Zielinteraktionen bereits im Vorfeld der Planung zu erkennen und dieses
Wissen wihrend der Planung bei der Zielauswahl einzusetzen. Durch die Analyse werden Zielprafe-
renzen erzeugt, die unabhingig von einem konkreten Zustand sind, und sich deshalb gut zur Kon-
trolle von Causal Link Planern eignen. Die Priferenzordnung auf den Teilzielen ermdglicht zum
einen das Ausnutzen von Seiteneffekten und vermeidet zum anderen Backtracking aufgrund von
Zielkonflikten.

Wichtig ist auch die Steuerung der Operatorauswahl. Fiir eine Auswahl unter den Doméinenoperato-
ren konnen wieder die PSGs herangezogen werden. Sie enthalten Informationen dariiber, unter wel-
chen Bedingungen eine Operatoralternative nicht geeignet ist. Dies realisiert eine Art Look-ahead
Funktion fiir die Operatorwahl.
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Kurzfassung

Beim sogenannten Routine-Konfigurieren ist der Losungsraum vollstindig bekannt. Immer
dann, wenn der vorgegebene Losungsraum verlassen wird und Losungen gefunden werden, die
nicht vollstdndig vorformuliert sind, sprechen wir von einer innovativen Problemldsung. Wir
erweitern die Verfahren zur Routine-Konfiguration, um Mechanismen zur innovativen Ldsung
von Teilproblemen zu finden, die ansonsten mit den Mitteln der Routine-Konfiguration nicht
geldst werden konnen.

0. Einleitung

Hiufig wird suggeriert, daf} allein durch die Verwendung von "neuen" Methoden im Konfigu-
rationsbereich, wie fallbasiertes, optimierungsbasiertes, riumliches oder fuzzyfiziertes Konfi-
gurieren, bereits innovatives Konfigurieren geleistet wird. Wir sind der Ansicht, daf3
innovatives Konfigurieren bestimmte, unabhidngig von den genannten Methoden festlegbare
Merkmale, aufweist. Es ist damit nicht als Oberbegriff anzusehen, sondern als eigenstdndige
Methode, die alternativ oder zusitzlich eingesetzt werden kann. In diesem Papier soll der An-
stof} zu einer Diskussion gegeben werden, an deren Ende Merkmale eines innovativen Konfi-
gurationssystems stehen sollen. Dazu betrachten wir folgende Punkte:
1.  Anwendungsbezug: Fir komplexe Anwendungen ist die Betrachtung eines festen
unverdnderbaren Suchraums hiufig zu eingeschrinkt, so dafl eine Aufweichung dieser
Restriktion gefordert wird (Abschnitt 1).

2. Begriffskldrung: Der Begriff "innovatives Konfigurieren" steht stark im
Zusammenhang mit dem Begriff des "innovativen Entwurfs" (innovative design).
Dieser wird in [Gero 90] aus unterschiedlich komplexen Problemklassen abgeleitet.
Diese Definition beriicksichtigt nicht den relativen Charakter von Innovation - unserer
Ansicht nach gibt es keine Innovation per se. Die etwas andere Sichtweise von
Navinchandra beschreibt Innovation als das Uberschreiten einer bestehenden Norm
innerhalb einer gesellschaftsabhingigen Designkultur (design culture). Dabei wird der
relative Aspekt von Innovation hervorgehoben. Da uns diese Definition der
allgemeinen, normorientierten Innovation fiir technische Doménen zu vage erscheint,
fithren wir einen modellbezogenen Begriff der innovativen Konfigurierung ein. Dabei
steht der relative und der konfliktbezogene Aspekt von Innovationen im Vordergrund
(Abschnitt 2).

3. Quellen von Innovation: Innovationen kommen aus externen Quellen - in Bezug zu
einem problemldsenden System. In Abschnitt 3 beschreiben wir mogliche Szenarien,
welche externen Quellen genutzt werden konnen und in welcher Weise die
Informationen aus diesen Quellen verwendet werden konnen.

1. Das diesem Papier zugrundeliegende Vorhaben wird mit Mitteln des Bundesministers fiir Forschung und Technologie
gefordert (Forderkennzeichen ITW9101A6, Verbundvorhaben: PROKON). Die Verantwortung fiir den Inhalt dieses Papiers
liegt bei den Autoren.
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4.  Merkmale eines innovativen Systems: Ein innovatives System hat bestimmte, iiber ein
gingiges Konfigurationssystem hinausgehende Eigenschaften. Es mul} z.B. vorsehen,
ihm zundchst unbekannte Informationen zu bearbeiten. Dadurch wird ein hohes
Integrationspotential in bestehende Datenverarbeitungswelten erreicht, da diese als
wesentliche Quellen fremdartiger Information angesehen werden konnen. In Abschnitt
4 beschreiben wir die Anforderungen, die ein System erfiillen muf3, um als innovativ
bezeichnet werden zu konnen.

1. Warum benétigt man innovatives Konfigurieren?

Konfigurierungswerkzeuge werden seit langerem untersucht und entwickelt. Es gibt bereits Sy-
steme, die erfolgreich im praktischen Einsatz sind (z.B. das COMIX System [Laudewein et al.
93]). Fiir viele Systeme ist ein vollstindiges (Closed World Assumption) Doménenmodell Vor-
aussetzung. Unter einem solchen Modell verstehen wir eine explizite oder implizite Aufzihlung
von Konfigurationen. Bei [Dorner 91] besteht das Modell des Konfigurierens aus Konfigurie-
rungsaufgabe, Prozeimodell und Begriffswelt. Wihrend die ersten beiden Teile der Operatio-
nalisierung des Modells dienen, beschreibt die Begriffswelt den Raum der mdglichen
Losungen.

Wir abstrahieren hier von der genauen Beschreibung der Konfigurationen in den verschiedenen
Ansidtzen (z.B. fallbasierter, schemabasierter (prototypischer), strukturorientierter, ressourcen-
orientierter oder interaktiver Ansatz). In jedem dieser Ansitze sind bestimmte konsistente und
realisierbare Konfigurationen erzeugbar. Diese beschreiben das Modell eines Systems. In ei-
nem rein fallbasierten System besteht das Modell aus den Konfigurationen in der Falldatenbank
und den Modifikationen, die aus diesen Fillen erzeugt werden kénnen.

Bei einem strukturorientierten System besteht das Modell aus den aus den Strukturen ableitba-
ren Konﬁgurationen.2 Beim sogenannten Routine-Konfigurieren ist der Losungsraum vollstidn-
dig bekannt [Brown 89]. Dies bedeutet, daf alle Konfigurationen, die als potentielle Losungen
in Betracht kommen, in dem Modell enthalten sein miissen. Der Konfigurierungsprozel} ist die
Suche durch diesen hiufig sehr groflen oder unendlichen Suchraum.

Alle im Modell enthaltenen Losungen sind per Definition korrekt. Eine Losung, die in dem Mo-
dell enthalten ist und zur aktuellen Problemstellung pafit, ist somit ebenfalls korrekt. In vielen
Fillen wird ein Modell nicht alle Lésungen enthalten, die in der Realitdt denkbar sind. Griinde
dafiir sind ein partiell unbekannter Losungsraum (z.B. bei der Konfiguration von Fliissigkristal-
len), technischer Fortschritt, der neue Losungsmoglichkeiten erschlie3t, mangelndes Wissen
des Experten, der das Domidnenmodell modelliert hat, etc. In Anlehnung an die Semantik in
[Hein 90] und [Gero 90] lassen sich die folgenden Mengen identifizieren:

2. In einem strukturorientierten Ansatz, wie er z.B. durch das System Konwerk realisiert wird, sind Konfigurationen mittels
einer Begriffshierarchie zur Beschreibung der zuldssigen Komponenten, einer Zerlegungshierarchie zur Beschreibung der
zulissigen Kombinationen von Komponenten (Konfigurationen), einem Constraintmodul zur Beschreibung der zu beachten-
den Nebenbedingungen und Beschrinkungen der Konfigurationen und einem Kontrollmodul zur Beschreibung des Vorge-
hens wihrend der Konfigurierung erzeugbar. In diesem Ansatz wird das Modell implizit beschrieben; es enthilt alle
Konfigurationen, die aus "interessanten" Komponenten der Begriffshierarchie bestehen und mit der Zerlegungshierarchie und
den Constraints konsistent sind. Als "interessante” Komponenten werden solche mit weitmdglichst eingeschrinkten Eigen-
schaften betrachtet (die Blitter der Hierarchie).
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Moglicher Suchraum (MSR), MSR Suchraum (SR), Menge
Menge der theoretisch aller im Doménenmodell
moglichen Konfigurationen

enthaltenen Konfigurationen
Moglicher Losungsraum @F Losungsraum (LR),

(MLR), Menge aller Menge der im Domédnenmodell
theoretisch moglichen enthaltenen Losungen fiir ein
Losungen fiir ein gegebenes Problem.

gegebenes Problem.

Die Menge MSR enthilt alle in der realen Welt physikalisch moglichen Konfigurationen - ein
eher philosophischer Raum. Das Modell eines Systems (d.h. alle durch das System erzeugbaren
Konfigurationen) legt den Suchraum SR des Systems fest. Bei einem gegebenem Problem muf3
dieser Raum nach passenden Losungen durchsucht werden. LR bezeichnet die Menge aller Lo-
sungen eines gegebenen Problems, die durch das System gefunden werden kénnen. Das System
erreicht keine Losungen, die zwar physikalisch moglich, jedoch nicht in SR enthalten sind; die-
se Losungen liegen in MLR. Die Menge LR kann leer sein, obwohl MLR korrekte Losungen
enthélt. Ob eine Konfiguration im Modell eines Systems enthalten ist, kann nicht per se be-
stimmt werden. Dies hidngt letztendlich davon ab, ob die in einem System verwendeten Algo-
rithmen entscheidbar sind. Z.B. ist es in einer endlichen Falldatenbank entscheidbar, ob eine
gegebene Konfiguration enthalten ist oder nicht. Werden Konfigurationen z.B. mittels eines
neuronalen Netzes ermittelt, ist es ungleich schwerer, die Zugehorigkeit einer Konfiguration
zum Modell zu bestimmen.

Mit der Identifizierung einer korrekten Losung ist ein Konfigurierungsproblem aber nicht un-
bedingt befriedigend geldst. Die Qualtitdt der ermittelten Losung spielt eine wichtige Rolle. Die
Konfigurierung einer moglichst guten Losung wirft zwei Probleme auf: Wie kénnen Losungs-
alternativen ermittelt werden, wenn eine vollstindige Suche tiber den gesamten Suchraum (SR)
aus Komplexitidtsgriinden ausscheidet, und wie wird die Qualitédt einer Losung bestimmt und
vergleichbar gemacht? Um diese Probleme zu mildern, werden Heuristiken eingesetzt, die die
Menge SR auf ein handhabbares Mal} verkleinern sollen. An dieser Stelle zeigen sich die
Schwichen eines vollstindigen Doméinenmodells. Gute Losungen lassen sich hiufig durch in-
novative Erweiterungen oder Anpassungen von vorgegebenen Doménenobjekten finden.

2. Was ist innovatives Konfigurieren?

Konfigurieren 1463t sich in die beiden zunéchst aufeinanderfolgenden Schritte Modellierung und
Probleml&sung trennen. Wihrend der Modellierung wird die Domine mit Hilfe einer allgemei-
nen Modellierungssprache beschrieben. Nach dem Modellierungsschritt wird zur Erstellung ei-
ner Konfiguration, die einer vorgegebenen Aufgabenstellung gentigt, die Problemldsungsphase
durchlaufen. Eine Einteilung von Problem in unterschiedliche Klassen erfolgt durch die Festle-
gung der Mischung dieser beiden Schritte.

In [Brown 83] und [Brown 89] werden Klassen von Konfigurationsproblemen beschrieben
(classes of design). Danach wird Informationsverarbeitung beim Konfigurierung u.a. in die Be-
schreibung der moglichen Zerlegungen (decomposition) und des Vorgehens (design plans) un-
terteilt. Die umfassendeste Klasse (Class 1, creative design) beinhaltet Probleme, die es
notwendig machen, die beim Modellierungsprozel} beschriebene Zerlegung wihrend des Pro-
blemldsungsprozesses zu dndern. Dadurch wird die Erstellung von Konfigurationen, die nicht
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durch das Modell beschrieben werden, m&glich. Bleibt die modellierte Zerlegung weitgehend
erhalten und lediglich das Vorgehen muf} angepaf3t werden, handelt es sich nach Brown et al.
um die 2. Klasse des Design (Class 2 design). Die 3. Klasse (class 3 design) wird als Routine-
design bezeichnet, da dort alle Zerlegungen und Vorgehensweisen bekannt sind und unverin-
dert benutzt werden k6nnen, um Konfigurationen zu erstellen.

Auch nach [Gero 90] und [Coyne 87] kénnen die einfachsten Konfigurationsprobleme (Routi-
nekonfiguration) auf der Basis des jeweiligen Doménenmodells gelost werden. Die vorgegebe-
ne Modellierung wird wéahrend der Problemldsung nicht veréndert, das Vokabular des Modells
reicht zur Losung des Problems aus. Wird es notwendig, Kombinationen von Objekten (neue
Zerlegungen), die nicht in der Modellierung vorgesehen sind, wihrend der ProblemlSsung zu
erzeugen, wird von innovativem Konfigurieren gesprochen. Hierunter fallen auch die mogli-
cherweise notwendigen Anderungen von modellierten Wertebereichen von Parametern. Kenn-
zeichnend fiir diesen Grad ist die Beibehaltung des durch das Modell festgelegten Vokabulars.
Wird auch dieses Vokabular wihrend der Problemldsung geédndert, etwa durch Hinzunahme
von neuen Konzepten oder neuen Parametern, spricht Gero von kreativer Konfiguration.

Nach [Giinter 93] ist eine strenge Einteilung der Probleme in Klassen nicht m&glich, es liegt
vielmehr eine Skala von verschiedenen Graden von Problemen vor. Am einen Ende der Skala
sind die Probleme angesiedelt, die mittels Routinekonfiguration geldst werden kdnnen, am an-
deren Ende Probleme, die kreative Aktionen verlangen.

Navinchandra [Navinchandra 91] geht von einer Designkultur (design culture) aus, die durch
die allgemeine Praxis, Entwurfsstile und Technologien bestimmt wird, die von den innerhalb
der Designkultur arbeitenden Personen benutzt werden. Die Designkultur definiert den Kontext
dieser Personen. Als Innovation wird das definiert, was von dem abweicht, was innerhalb einer
Designkultur bekannt ist. Innovation erhélt damit einen relativen Aspekt, hier in Bezug zu einer
Designkultur. In Abhdngigkeit von den drei Dimensionen "Spezifikation", "Prozess" und "Pro-
dukt" konnen unterschiedliche Grade von Innovation festgelegt werden. Dies fiihrt auch hier zu
einem Kontinuum von Routinedesign bis zu innovativem Design. Navinchandra beschreibt das
System (CYCLOPS), das innovatives Design realisieren soll. Dabei steht die Exploration des
Suchraums durch Relaxation von Constraints, die Bewertung einer Losung durch neue Kriteri-
en und die Anpassung alter Losungen im Vordergrund. Unbefriedigende Losungen kdnnen von
dem System weiterverarbeitet, sowie Vor- und Nachteile einzelner Losungen erfaf3t werden.
Hinter diesem Ansatz steht die implizite Annahme, daf3 die akzeptierte Norm der Designkultur
in dem System modelliert wird. Komplexe Anwendungen zeigen, daf3 dies nicht immer moglich
ist. Daher fiihren wir eine weitere Sichtweise auf innovatives Konfigurieren ein: Eine modell-
bezogene Definition von innovativem Konfigurieren.

Um brauchbare von unbrauchbaren Innovationen zu trennen, wird in der Psychologie eine Be-
wertungskomponente modelliert. Diese filtert Abweichungen von bisher bekannten Vorge-
hensweisen und Losungen so, daf3 das Ergebnis des innovativen Vorgehens mit den gegebenen
Zielen iibereinstimmt. Eine Erweiterung hierzu ist die Entdeckung und Beriicksichtigung zu-
sdtzlicher Ziele, die mit den bereits bekannten konkurieren und diese entsprechend relativieren.

Wir verstehen unter innovativem Konfigurieren einen Vorstofl zu bisher unerreichbaren Ele-
menten von MLR. Da der Raum LR durch die Modellbildung bzgl. einer Domine festgelegt
wird, ist innovatives Konfigurieren in unserem Sinne immer in Bezug zu einem Modell zu se-
hen. Innovativ ist eine Konfiguration, wenn sie von einem gegebenen Modell nicht beschrieben
wird. Ein anderes Modell konnte diese Konfiguration enthalten, sie ware damit zu diesem keine
Innovation. Hat man z.B. ein Modell, welches genau 10 Konfigurationen beschreibt, so ist eine
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weitere davon verschiedene Konfiguration eine Innovation beziiglich dieses Modells.

Als Innovationen beziiglich eines Modells betrachten wir die folgenden neuen, d.h. im Modell

nicht beschriebenen, Entititen:

* Neue Wertebereiche fiir Parameter und Relationen des Modells. Hierunter fallen u.a. neue
Zerlegungen von Komponenten sowie Anderungen von vorhandenen Einschrinkungen und
Nebenbedingunen (etwa die Wertebereiche von Constraints).

» Neue Parameter, Relationen und Konzepte.
* Neue Nebenbedingungen und Abhéngigkeiten zwischen Objekten.

* Neue Vorgehensweisen bzw. neue Problemlosungsprozeduren.

Die Festlegung auf das Modell eines Systems, welches die von ihm erstellbaren Konfiguratio-
nen beschreibt (sieche Abschnitt 1), erlaubt die genaue Einordnung einer neuen Konfiguration
als innovativ oder nicht innovativ. Wenn eine Konfiguration innerhalb des Modells des Sy-
stems liegt, ist sie nicht innovativ, ansonsten ist sie innovativ (eine dhnliche Definition von
kreativem Design wird in [Sun et al. 94] gegeben). Die Referenzierung auf eine allgemeingiil-
tige, jedoch nicht genau spezifizierbare Norm wird zugunsten der Bestimmbarkeit von Innova-
tion in Bezug auf ein vorliegendes System aufgegeben. So kann es durchaus sein, daf} eine
Konfiguration, die in Bezug auf ein System innovativ ist, von einer Designkultur als nicht in-
novativ angesehen wird. Umgekehrt kdnnte bereits durch ein System eine Konfiguration be-
schrieben werden, die von einer Designkultur bisher nicht erkannt wurde - man erhilt eine
unverhoffte, jedoch nicht in unserem Sinne innovative Losung.

Ein anderer Aspekt des relativen Charakters von Innovation liegt in dem darin enthaltenen
Wandel. Eine bisher nicht im Modell enthaltene und damit innovative Konfiguration kann
durch ein innovatives System in das Modell aufgenommen werden. Damit ist diese bislang in-
novative Konfiguration in den Bestand der modellierten Konfigurationen aufgenommen und ist
damit nicht mehr innovativ in Bezug auf das Modell.3 Wir nennen ein System, welches es er-
laubt neue Konfigurationen zur Lésung weiterer Aufgaben in das Modell miteinzubeziehen ein
"wandelbares" System. Geeignete Innovationen kdnnen in einem wandelbaren System in das
Modell integriert werden - das Modell wird fortgeschrieben (Wissensbasenevolution, KB evo-
lution, siehe z.B. [Hinkelmann et al. 94]). Dabei werden u.a. Verfahren betrachtet, die es erlau-
ben, ein neues Konzept an passender Stelle in ein bestehendes Modell einzuordnen.

Ein weiterer Aspekt von Innovation ist die Verbindung zu Konflikten. In Konfigurationssyste-
men wird meist angenommen, daf} die durch das System beschriebene Menge von Konfigura-
tionen die einzigen Kandidaten fiir die Losung eines anstehenden Problems sind. Eine neue,
nicht enthaltene Konfigurtion, steht damit immer im Konflikt mit dieser Annahme. Dadurch be-
griindet sich unsere - auf den ersten Blick provokante - These, daf3 jede Innovation mit Konflik-
ten und Konfliktbewiltigung zusammenhﬁngt.4 Damit ist ein weiteres Merkmal einer
innovativen Konfiguration der Grad der Konflikte mit den bekannten Konfigurationen. Eine
Konfiguration, die fiir eine bekannte Variable einen neuen Werte festlegt (d.h. innovativ ist im
Sinne von Gero), steht im Konflikt mit dem bisherigen Wertebereich der Variablen. Eine Kon-

3. Dieser Schritt von innovativen Lésungen zu Routinelésungen ist auch in anderen Bereichen erkennbar, so war friiher ein

Taschenrechner eine Innovation gegeniiber einem Rechenschieber. Heute gehdrt der Taschenrechner ldngst zu den géngigen
Hilfsmitteln.

4. Auch dieser Aspekt ist in anderen Bereichen bekannt. So wird in den Wirtschaftswissenschaften die Uberwindung von
Widerstinden und Schwierigkeiten bei der Durchsetzung neuer Moglichkeiten (Innovationen) als eine wichtige Funktion des
Unternehmers angesehen.
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figuration, die eine neue Variable einfiihrt, steht im Konflikt mit der bisherigen Menge von Va-
riablen. Ein MaB fiir Konflikte kann durch die Abhéngigkeiten der Variablen untereinander
festgelegt werden. Ein neuer Wert fiir eine Variable, die in keiner Relation zu einer anderen
steht, verursacht einen geringfiigigen Konflikt. Eine Variable, die zu vielen anderen Variablen
in Relation steht, verursacht einen entsprechend schwereren Konflikt. Kommen mehrere neue
Variablen innerhalb einer innovativen Konfiguration vor, steht diese Konfiguration in einem
grofleren Konflikt zu den bisherigen, als eine Innovation mit einer geringeren Anzahl neuer Va-
riablen. Durch den Grad der Konflikte wird das Kontinuum zwischen Routinekonfiguration und
kreativer Konfiguration diskretisiert.?

In unseren Betrachtungen gehen wir von gewissen Basistechniken aus, welche das Modell eines
Systems bestimmen. Solche Techniken konnen, wie bereits erwéhnt, die bekannten KI-Metho-
den im Bereich der Konfigurierung sein (z.B. strukturorientierte, fallbasierte Konfigurierung)
oder auch konnektionistische Ansitze, wie bei der Verwendung von neuronalen Netzen oder
genetischen Algorithmen. Innovativ wird ein System erst dann, wenn es neben diesen Basis-
techniken, externe Quellen zur Gewinnung von Losungen zuldBt.% Ein System mit einer beson-
deren, "neuen" Basistechnik ist damit nicht innovativ. Die Kombination von Techniken allein
ist ebenfalls nicht als innovativ zu bezeichnen. Werden z.B. strukturorientierte Techniken (Be-
griffs- und Zerlegungshierarchie etc.) mit fallbasierten Techniken gekoppelt, wobei in den Fil-
len jedoch nur Werte vorkommen, die durch die Struktur bestimmt sind, liegt keine Innovation
vor. Dies wird etwa durch die Bibliothekslosung von Konwerk erreicht [Angelus et al. 94, Pfitz-
ner 93]. Werden hingegen Fille mit neuen Informationen beriicksichtigt, sprechen wir von in-
novativ. Das in [Angelus et al. 94] beschriebene Generieren von Konzepten aus Datenbanken
wihrend der Wissenakquisition ist damit als innovativ gegeniiber der Ausgangshierarchie zu
bezeichnen. Beziiglich der resultierenden Hierarchie, die nach der Einbeziehung dieser Fille in
die Struktur entsteht (d.h. das System hat sich gewandelt), stellen diese Fille keine Innovation
mehr dar.

3. Woher kommen Innovationen?

Wir beschrinken uns in diesem Papier auf die Behandlung von Innovationen wihrend der Pro-
blemlosung und betrachten damit die Kopplung eines Konfigurationssystems an andere Syste-
me. Eine Losung oder Konfiguration wird damit in unserem System nicht ausschlieflich mit
Hilfe des vorgegebenen Modells, sondern unter Zuhilfenahme anderer Quellen gewonnen. Wir
betrachten damit die Frage: Wie geht ein Konfigurationssystem mit Information aus anderen
Quellen wihrend der Konfigurierung um?

Reale Doménen sind meist komplex und fortlaufenden Neuentwicklungen von Komponenten
unterworfen. Eine Modellierung solcher Doménen ist dadurch natiirlicherweise unvollstdndig.
Ein Konfigurierungssystem muf} flexibel mit dem dynamischen Character solcher Doménen
umgehen kénnen. Die kurzzeitige Einbindung von neuer Information wihrend der Bearbeitung
eines Problems kann damit ein wertvoller Schritt fiir die Integration eines wissensbasierten Sy-
stem in vorhandene Datenverarbeitungswelten sein. Ein Beispiel ist die Konfigurierung von
Fliissigkristallen. Hier existiert ein umfangreiches Doménenmodell, das fiir viele Problemstel-
lungen sinnvoll genutzt werden kann. Bestimmte Bereiche der Doméne sind jedoch nicht syste-
matisch erforscht worden. Hier steht lediglich Wissen tiber bereits vorhandene Kristalle und

5. Eine dhnliche Klassifikation von Konflikten wird auch in [Bakhtari et al. 94] vorgeschlagen.

6. Als "primitiv-innovativ" kann man ein System bezeichnen, welches keinerlei Basistechniken beinhaltet, sondem lediglich
externe Quellen zur Losungsfindung anzapft.
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ihre Eigenschaften zur Verfiigung.

Innovationen konnen z.B. aus Falldaten, die bereits geloste Probleme mit oder ohne L&sungs-
prozess enthalten, aus Datenbanken (etwa vorhandene Artikeldatenbanken oder Stoffdatenban-
ken), aus Simulationssystemen zur Ermittlung von Langzeiteigenschaften, aus neuronalen
Netzen, die z.B. trainiert wurden, um bestimmte Eigenschaften abzuleiten, etc. stammen. Es ist
auch denkbar, andere wissensbasierte Systeme anzukoppeln, einen menschlichen Experten als
Quelle der Neuerungen miteinzubeziehen oder systematisch alle physikalisch m&glichen Kom-
binationen (etwa bei der Positionierung einer Komponente) zu untersuchen. [Gero 90] spricht
allgemein von Kombination, Analogie, Mutation und naturwissenschaftlichen Gesetzen (first
principles) als Methoden zur Ermittlung von Innovationen. Das gemeinsame Ziel ist immer,
weitere Eigenschaften der aktuellen Teillosung abzuleiten.

In [Sun et al. 94] werden in einem wissensbasierten CAD-System Losungen auf der Basis von
Prototypen gefunden. Es wird ein System beschrieben, welches Unterstiitzung bei der Entdek-
kung neuer Prototypen leistet. Dabei werden generative Techniken aus der qualitativen Physik
angewandt.

In [Bhatta et al. 94] werden innovative Losungen durch Analogieschluf3 zu anderen, problem-
fernen Dominen gefunden. Dort wird die Auffassung vertreten, dafl Innovation immer analo-
giebasierte Schliisse verlangt. Wir sehen in der Analogie eine mégliche Form der Entdeckung
neuer Losungen. '

Folgende beispielhafte Szenarien sind mit Hilfe eines Systems fiir die innovative Konfigurie-
rung denkbar:
* Der Experte erzwingt einen Wert fiir einen Parameter.

* Der Experte fiihrt einen neuen Parameter wihrend der Konfigurierung ein, um neue
Konstellationen innerhalb vorgegebener Konfigurationen zu testen.

* Aus einer Datenbank werden per genauer Analyse der Datenzusammenhinge (database
mining) neue Nebenbedingungen erkennbar.

» Ubernahme eines Falles, der nicht durch das vorliegende Doméinenmodell abgedeckt wird.

Um eine korrekte Integration solcher Systeme mit einem Konfigurationssystem zu gewihrlei-
sten, muf} eine Anpassung der Modelle (Normierung der Eigenschaften und Wertebereiche) er-
folgen, um jeweils gleiche Eigenschaften und Konzepte in den Systemen zu identifizieren.
Probleme, die die angekoppelten Systeme mit sich bringen, z.B. ein problematisches Ahnlich-
keitsmal} bei fallbasierten Systemen oder die zu kleine Trainingsmenge eines neuronalen Net-
zes werden durch die Kopplung nicht gelost.

4. Beriicksichtigung von Innovationen wihrend der Konfigurierung

Wie die Integration von Innovationen wihrend des normalen Konfigurierungsvorganges zu lei-
sten ist, hingt in starkem Malfle von den verwendeten Konfigurierungstechniken ab. In jedem
Fall miissen Konflikte zwischen dem per Routine-Konfiguration erstellten Teil einer Lésung
und den innovativen Erweiterungen behandelt werden.

Ein Merkmal eines innovativen Systems ist die Unterstiitzung, die das System bei der Bearbei-

tung und Einbeziehung neuer, unbekannter Informationen wihrend der Bearbeitung eines Pro-
blems liefert. Das System kann dabei mittels der Closed World Assumption schlieen, muf3
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diese jedoch, falls notwendig erweitern. Diese Erweiterung kann dadurch geschehen,dal eine
zu einem Zeitpunkt gefundene Innovation, bei der weiteren Bearbeitung als Ausnahme betrach-
tet wird. Diese ist neben den vom System berechneten Losungen giiltig.

Wichtig ist eine konsistente Behandlung der Innovation, wenn sie mit dem der Routine-
Konfigurierung zugrundeliegenden Modell im Widerspruch steht. Dies kann notfalls durch
eine Ausnahmebehandlung geschehen. Denkbar ist aber auch die Verwaltung als neuer Fall fiir
fallbasierte Verfahren oder durch die Einfiihrung neuer Ressourcentypen beim
ressourcenorientierten Konfigurieren. Das Aufweichen von Constraints (constraint relaxation)
ist eine weitere Methode, die bei verschiedenen Ansitzen verwendet werden kann. Aufgrund
der starken Abhingigkeiten zwischen einzelnen Parametern einer Innovation und der gesamten
Konfigurierung ist davon auszugehen, daf} eine interaktive, unterstiitzende Rolle des Systems
eher zur Akzeptanz beim Benutzer fithren wird, als eine automatische Generierung innovativer
Konfigurationen.

Zusammenfassung

Wir schlagen eine relative Definition fiir innovatives Konfigurieren vor. Innovation ist das, was
iber das bereits bekannte und modellierte hinausgeht. Die Erweiterung des Suchraumes und
des Losungsraumes ist ein hinreichendes und notwendiges Kriterium fiir Innovation. Diese
Sichtweise unterstiitzt eine evolutinonire Modellentwicklung, bei der Innovationen auspro-
biert, tiberpriift und ggf. in das Modell integriert werden. Durch die Integration in das Modell
verliert eine Innovation ihren externen Charakter. Das System an sich ist leistungsféhiger ge-
worden.

Die Schritte Modellierung und Problemlésung werden miteinander verbunden, so daf} ein wirk-
lich flexibles System entsteht. Der Beweis, daf3 ein solches System fiir praktische Anwendun-
gen geeignet ist, steht noch aus. Die automatische Verarbeitung wenig strukturierter
Information ist ein schwieriges Problem. Wir gehen davon aus, dal} ein innovatives Konfigu-
rierungssystem dem Anwender in erster Linie unterstiitzend zur Seite steht.
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Réiumliche Beziehungen und Constraint-Systeme:

Eine kurze Betrachtung iiber die Komplexitit

Manfred Kopisch

Universitiat Hamburg, Fachbereich Informatik
Vogt-Kélin-Stralle 30; 22527 Hamburg

Kurzfassung. Rdumliche Beziehungen zwischen Objekten miissen bei bestimmten
Konfigurierungsproblemen beriicksichtigt werden, um eine korrekte Losung zu fin-
den. Die Verarbeitung solcher Beziehungen kann von einem Constraint-System ge-
leistet werden. Insbesondere, wenn bereits andere, nicht-rdumliche Beziehungen
von einem einem Constraint-System bearbeitet werden, liegt der Vorteil der ge-
meinsamen Verarbeitung von rdumlichen und nicht-rdumlichen Beziehungen in ei-
nem Constraint-System auf der Hand. Es gibt aber gewisse Grenzen bei der
Bearbeitung rdumlicher Beziechungen mit Constraint-Systemen, die in diesem Bei-

trag beleuchtet werden sollen. Fragen nach der Komplexitét, der Ausdrucksméch-

tigkeit, etc. stehen dabei im \.’ordcrgrund.1

1 Einleitung

Einige Konfigurierungsaufgaben benstigen zum Auffinden einer korrekten Losung rdumliches
Wissen. Ein Teil dieses rdumlichen Wissens - das Wissen iiber rdumliche Beziehungen zwi-
schen Objekten - wird im folgenden aus zwei Blickwinkeln betrachtet:

* Welche Beziehungen miissen darstellbar sein?

* Wie konnen diese Beziehungen effizient verarbeitet werden?

Dafiir werden zunichst zwei Doménen in Abschnitt 2 vorgestellt, die solches rdumliches Wis-
sen bendtigen: Die Konfigurierung einer Kiiche und die Konfigurierung der Passagierkabine ei-
nes Verkehrsflugzeuges. Beispiele aus beiden Domédnen geben einen Uberblick iiber die
bendtigten raumlichen Beziehungen. In Abschnitt 3 wird deren Beschreibung und Verarbeitung
mit Hilfe eines Constraint-Systems vorgestellt. Die Grenzen, die sich insbesondere im zeitli-
chen Verhalten aufzeigen, werden in Abschnitt 4 aufgezeigt. In Abschnitt 5 wird ein Vorschlag
zur Verbesserung dieses Verhaltens gemacht und in einer Zusammenfassung eine Abschitzung
der Einsetzbarkeit der vorgestellten Verfahren gegeben.

2 Réaumliche Beziehungen in Konfigurierungsproblemen

Bei einer Konfigurierung soll aus einer Menge von Einzelteilen eine Losung erstellt werden,
die bestimmte Randbedingungen einhilt. Diese Randbedingungen kdnnen unter Umsténden
riumlicher Natur sein. Im folgenden betrachten wir zwei Doménen, die deutlich machen, wel-
che rdumlichen Randbedingungen beriicksichtigt werden miissen, damit eine konsistente Lo-

L Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wird mit Mitteln des Bundesministers fiir Forschung und

Technologie (Forderkennzeichen ITW9101A6, Verbundprojekt: PROKON) gefordert. Die Verantwortung fiir den
Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor.
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sung gefunden werden kann.

2.1  Konfigurierung einer Einbaukiiche

Fiir die Konfigurierung einer Einbaukiiche miissen mehrere Objekte, wie beispielsweise ein
Herd, ein Kiihlschrank, eine Spiile etc. auf einer vorgegebenen Grundfliche plaziert werden.
Dabei miissen Randbedingungen der Art “Ein Herd darf nicht neben einem Kihlschrank ste-
hen.” oder “Vor einem Fenster darf kein Schrank stehen.” berlicksichtigt werden, um zu einer
konsistenten Losung zu kommen.

An dieser sicherlich jedem geldufigen Domaéne 1a63t sich gut zeigen, welche Art von Beziehun-
gen benotigt wird. Eine typische Kiiche ist rechteckig und enthilt nur rechteckige Gegenstidnde,
die achsenparallel angeordnet sind.

Bisher haben wir die beiden Nachbarschaftsbeziehungen “neben” und “vor” aufgefiihrt. Bei ge-
nauerer Betrachtung zeigt sich, daf} das hier genannte “neben’ eine Beriihrungsrelation ist,
wihrend das “vor” auch bei einem Abstand, der groBer als null ist, gelten soll. Wir miissen uns
also dariiber klar werden, was mit solchen Beziehungen in der jeweiligen Doméne gemeint ist
und wie sie mit vordefinierten Konstrukten beschrieben werden kénnen.

Die Kiichendomine wird von mehreren Autoren (u.a. [Baykan90] und [Schmitgen93]) benutzt,
um die Fihigkeiten ihrer Systeme zur Layoutgenerierung zu erldutern. Beide benutzen ein dhn-
liches Repertoire an riumlichen Relationen, das wir in Abschnitt 2.3 vorstellen.

Bevor wir diese Relationen vorstellen, gehen wir noch auf eine weitere Doméne ein, in der ganz
dhnliche Relationen verwendet werden.

2.2  Konfigurierung der Passagierkabine eines Verkehrsflugzeuges

Ein Kabinenlayout definiert die Passagierkabine eines Verkehrsflugzeuges, indem es die An-
zahl, die Anordnung, die Art und die Lage der Einrichtungsgegenstdnde angibt. Einrichtungs-
gegenstinde sind Objekte wie Passagiersitze, Kiichen, Toiletten, Flugbegleitersitze,
Stauschrinke etc. Die Gesamtheit der Einrichtungsgegenstinde definiert die Beférderungs-
kapazitdt, den Komfort, den moglichen Service etc. der Passagierkabine.

Um das Layout einer Passagierkabine zu erstellen, miissen eine gewisse Anzahl von Einrich-
tungsgegenstidnden wie z. B. Sitze, Toiletten oder Kiichen auf dem begrenztem Raum der Pas-
sagierkabine unter Berlicksichtigung von gesetzlichen und technischen Randbedingungen so
plaziert werden, daf} die Wiinsche der auftraggebenden Fluggesellschaft beziiglich Klassen-
einteilung, Sitzanzahl, Sitzabstand etc. m&glichst optimal erfiillt werden. [Kopisch91], [Ko-
pisch91a].

Sowohl unter den gesetzlichen und technischen Randbedingungen als auch unter den Kunden-
wiinschen finden sich Restriktionen, die rdumlicher Natur sind. Ein derartiger Kundenwunsch
wire z. B. der Abstand zwischen einzelnen Sitzen in einer bestimmten Klasse, der jeweils 34
Zoll betragen soll. Eine dhnliche Randbedingung, die gesetzlicher Natur ist, betrifft den Ab-
stand eines Sitzes von einer festen Wand, der mindestens 42 Zoll betragen muf. Eine technische

Randbedingung beschrinkt die Anzahl der Kiichen, die hinter Tur 4 der Passagierkabine liegen,
auf maximal 4.

Diese Domine 148t sich ebenfalls durch achsenparallele Rechtecke beschreiben, zwischen de-
nen dhnliche Beziehungen gelten, wie in der Kiichendomine. Auch hier finden wir Nachbar-
schafts- und Abstandsbeziehungen. Zusétzlich haben wir hier das Enthaltensein in einem
bestimmten Bereich und die Unterscheidung der Relation “vor” in eine objektzentrierte (vor
dem Sitz) und eine globale, die Passaglerkabme betreffende Relation (hinter Tiir 4) gesehen. In
[Kopisch93] findet sich eine Ubersicht der fiir diese Domine bendtigten Relationen.

Im folgenden Abschnitt gehen wir auf die wichtigsten Arten von rdumlichen Relationen ein, die
in den beiden genannten Dominen benotigt werden.
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2.3 Riaumliche Relationen in Doméinen mit achsenparallelen Rechtecken

Fiir die beiden aufgefiihrten Doménen gilt, daf3 achsenparallele Rechtecke auf einer geschlos-
senen achsenparallelen Grundfldche angeordnet werden miissen. Daher finden sich in beiden
Dominen gleichartige Beziehungen, die von den unterschiedlichen Autoren ([Baykan91], [Ko-
pisch93] und [Schmitgen93]) dhnlich gegliedert werden und sich jeweils in vier Ausprdagungen
fiir jede der moglichen Richtungen wiederfinden.

* Objektzentrierte Relationen

Lagerelationen (vor, hinter, rechts, links)
Abstandrelationen (z. B. Vorderabstand)
Beriihrungsrelationen (z. B. beriihrt-links)
Uberlappungsrelationen (z. B. tiberlappt-rechts)
Orientierungsrelation (z. B. gleich-ausgerichtet)

* Globale Relationen
* Lagerelationen (0stlich, westlich, nordlich, siidlich)
Abstandsrelationen
» Beriihrungsrelationen
* Uberlappungsrelationen
* Inhaltsrelationen (enthlt, ist-enthalten-in)

Abbildung 1 macht einige der Relationen anschaulich. B liegt gleichzeitig dstlich von A und
vor A. B und E sind gleich-ausgerichtet. Der Hinterabstand von B zu D ist gleich dem Rechts-
abstand von A zu D.

Yh

cy ) E

Ay 48

I ~ D

Abbildung 1: Rdumliche Relationen

Verschiedene Autoren fiihren teilweise noch weitere Relationen, wie z. B. neben oder liber-
lappt-nicht, ein, die sich aber leicht aus den vorhandenen Relationen ableiten lassen (z. B. ne-
ben := links oder rechts).

Es besteht also weitestgehender Konsens tiber die zur Beschreibung der Doméinen bendtigten
Relationen. Im folgenden Abschnitt gehen wir auf die Beschreibung und Verarbeitung rdumli-
cher Randbedingungen mit Hilfe solcher Relationen in einem Constraint-System ein.

3 Verarbeitung riumlicher Beziehungen mit einem Constraint-System

Riumliche Beziehungen zwischen Objekten stellen bei einer Konfigurierung Beschrankungen
fiir thre Plazierung und Dimensionierung dar. Viele Systeme, die sich mit rdumlichen Be-
schrinkungen beschiftigen, benutzen Constraint-Systeme, um die Einhaltung von Einschrén-
kungen sicherzustellen (s. [Herndndez90], [Baykan90], [Giisgen91] und [Kopisch93]).

Am Beispiel der 3-stufigen Constraint-Integration, die PLAKON [Cunis91] bietet, werden wir
kurz erldutern, wie die Beschreibung und spétere Verarbeitung einer rdumlichen Beziehung in

einem Constraint-System, wie wir es beispielsweise in der Kabinenlayout-Doméne benutzen
[Kopisch92], [Kopisch 93], funktioniert.
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Die im vorigen Abschnitt aufgefiihrten raumlichen Relationen werden als sogenannte doma-
nenunabhéngige Constraint-Relationen definiert, die fiir die angegebenen Parameter sicher-
stellen, daB} die jeweilige Relation erfiillbar ist. Diese vordefinierten Constraint-Relationen, wie
z. B. “vor”, werden zur Beschreibung von Randbedingungen, wie beispielsweise “Vor einer
Kiiche miissen mindestens 36 Zoll Arbeitsfliche frei bleiben” als sogenannte konzeptuelle
Constraints benutzt. Diese konzeptuellen Constraints werden wihrend der Konfigurierung im-
mer dann instantiiert, wenn ein betroffenes Objekt instantiiert wird. Instantiierte Constraints
werden zu einem Constraint-Netz zusammengefiigt, welches es erlaubt, bei Verdnderung eines
Parameters, mit ihm verbundene Parameter anzupassen.

Das folgende Beispiel zeigt die Benutzung der doméanenunabhingigen Constraint-Relationen
zur Beschreibung rdumlicher Beziehungen in der Kabinenlayoutdomaéne.

(def-konzeptuelles-constraints :name Freiraum-vor-Kueche
:variablen-pattern-paare ( (?k :konzeptname kueche)
(?e :konzeptname einrichtungsgegenstand
:parameter ((vorderernachbar 7k))))
:lokale-variablen (abstand)
:constraint-aufrufe ( (vorderabstand 7k ?e abstand)
(groesser-gleich 36 abstand)))

Dieses konzeptuelle Constraint wird wahrend der Konfigurierung immer dann instantiiert,
wenn es zu einer instantiierten Kiiche einen Einrichtungsgegenstand gibt, der ihr “Vordernach-
bar” ist. Jedes Objekt hat dabei vier Slots in denen der bzw. die ndchsten Nachbarn zu jeder Sei-
te eingetragen sind.

Das folgende konzeptuelle Constraint stellt sicher, daf3 sich zwei Einrichtungsgegenstinde
nicht Giberlappen.

(def-konzeptuelles-constraints :name Ueberlappungsverbot
:variablen-pattern-paare ( (?el :konzeptname einrichtungsgegenstand)
(?e2 :konzeptname einrichtungsgegenstand))))
:constraint-aufrufe ( (ueberlappt-nicht el ?e2)))

Diese deklarative Form der Beschreibung gewihrleistet eine einfache Wartbarkeit der Wissens-
basen. Der Einsatz solcher Constraint-Systeme findet aber seine Grenzen im Zeitverhalten.

4 Grenzen des Einsatzes von Constraint-Systemen fiir raumliche
Probleme

Einleitend muf} gesagt werden, da3 Constraint-Satisfaction-Probleme (CSP) NP-vollstdndig
sind. Allgemeine CSPs konnen also wahrscheinlich nicht in polynomialer Zeit gelost werden.
Daher werden Constraint-Systeme dazu benutzt, um aus gegebenen Wertemengen, die Werte
zu entfernen, welche zu lokalen Inkonsistenzen fithren und daher in einer globalen Losung nicht
enthalten sein konnen. Diese Verfahren, die Knoten-, Kanten- oder Pfadkonsistenz (zur Erkli-
rung der Begriffe s. [Mackworth77]) herstellen, sind in polynomialer Zeit 16sbar [Mack-
worth85].

Was aber bedeutet polynomiale Zeit in der Praxis? Nehmen wir einen der bekannten Algorith-
men, die uns zur Herstellung von Kantenkonsistenz zur Verfiigung stehen. AC-3 [Mack-

worth77] hat im schlimmsten Fall eine Zeitkomplexitit von O(d3e), wobei d die Anzahl der
Werte des grofiten Wertebereiches und e die Anzahl der Constraints ist, die im schlimmsten Fall

von der Ordnung n? ist (n = Anzahl der Variablen). Andere Algorithmen, wie z. B. AC-4
[Mohr86] bieten fiir den schlimmsten Fall bessere Werte, aber verhalten sich u. U. in durch-
schnittlichen Fillen schlechter als AC-3. Vor der Auswahl eines Algorithmus’ sollte daher die
Domaéne bzgl. der darin enthaltenen Constrraints und Wertemengen betrachtet werden, um
Aussagen treffen zu konnen. Der bisher beste bekannte Algorithmus AC-6 [Bessiere93| hat eine

Worst-Case-Zeitkomplexitidt von O(d2e). Nehmen wir als Beispiel fiir eine praktische Betrach-
tung die Kabinenlayoutdoméne. Hier werden ca. 200 Objekte plaziert. Viele dieser Objekte
sind dimensionierbar, so da3 simple Constraints, fiir Beziehungen wie z. B. (xmin Obj) + (x-
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ausdehnung Obj) = (xmax Obj) instantiiert werden miissen. Die Wertemenge fiir die Befesti-
gung einer Sitzbank enthélt u. U. 6000 Werte (die Passagierkabine ist ca. 2000 Zoll lang und
bietet links, rechts und in der Mitte (s. Abb. 2) Sitzschienen mit Befestigungsmdoglichkeiten in
1-Zoll-Abstinden). Die Objekte haben 13 rdumliche Variablen (Ldnge, Breite, Vorderseite,
Drehung, Orientierung, x-min, x-ausdehnung, x-max, x-bereich, y-min, y-ausdehnung, y-max,
y-bereich). Wir kommen also nur fiir die Sicherstellung der lokalen Konsistenz (nicht fiir das
Finden der Losung) im schlimmsten Fall mite = 0.5 * 200*13 * (200*13-1) = 3.378.700 und d

= 6000 auf 6000 * 3.378.700 ~ 1.2 E14.

A340 Cabin Layout
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Abbildung 2: Schematisiertes Kabinenlayout eines A340.

Nutzt man einige Eigenschaften von rdumlichen Constraints aus, so kann man Constraints-
Checks sparen, indem man vorher Schliisse {iber ihre Notwendigkeit zieht. Beispielsweise kon-
nen Symmetrieeigenschaften oder die Ungerichtetheit von Constraints ausgenutzt werden. In
[Freuder 94l finden sich allgemeine Vorschlige, die in AC-7 miinden, die zum Teil auch bei
rdumlichen Constraints ausgenutzt werden konnen. Bei diesem Verfahren mulfl aber abgewogen

werden zwischen dem Aufwand fiir die Inferenzen und dem Aufwand fiir die Constraint-
Checks.

Wir schlagen fiir Doménen, wie sie in Abschnitt 2 vorgestellt wurden, ein zusitzliches Verfah-
ren vor, das raumliche Nihe ausnutzt, um das Zeitverhalten dadurch zu verbessern, dal wesent-
lich weniger Constraints instantiiert werden.

B Nutzung der Lokalitit zur Verbesserung des Verhaltens

Rufen wir uns das Uberlappungsverbot ins Gedéchtnis, das fordert, daB sich kein Einrichtungs-
gegenstand mit einem anderen liberlappt. So wie das konzeptuelle Constraint in Abschnitt 3 for-
muliert ist, flihrt es dazu, dafl bei 200 Objekten 0,5 * 2600 * 2599 = 3.378.700 Constraints
instantiiert werden. Durch Einfiihrung einer zusitzlichen Struktur, welche die Objekte in eine
Matrix einordnet, 143t sich erreichen, daf} die Anzahl der zu instantiierenden Constraints enorm
sinkt. Die Zellen dieser Matrix sind dabei keineswegs quadratisch. Durch iiberpriifen der Wis-
sensbasis wird ermittelt, wieviele Objekte in einer Konfiguration enthalten sein kdnnen, wie
breit und wie lang die Grundfldche ist und entsprechend dieser Daten wird ein Array erzeugt,
das so gestaltet ist, da3 nach Méglichkeit nur ein Objekt in jeder Zelle enthalten ist. Diese Ar-
rayzelle reprisentiert dabei keineswegs ein Quadrat, sondern ein Rechteck. In der Kabinenla-
youtdomine beispielsweise ist ein solches Rechteck 40 Zoll lang und 70 Zoll breit. Mit dieser
Struktur ist es bei der Instantiierung eines Einrichtungsgegenstandes nicht mehr notig ein Con-
straint fiir jeden vorhandenen Einrichtungsgegenstand zu instantiieren, sondern nur noch fiir
jene Einrichtungsgegenstinde, die eine Arrayzelle gemeinsam mit dem instantiierten Einrich-
tungsgegenstand teilen. In unserem Beispiel sind das ca. 4 Objekte - das hingt davon ab, welche
Region der Passagierkabine, mit wievielen Moglichkeiten zur Plazierung eines Objektes wir
betrachten. Dadurch miissen noch ungefihr 200 * (0,5 * 52 * 51) = 265.200 Constraints instan-
tiiert werden.

Bei anderen Constraints, die beispielsweise ein Nebeneinanderstehen verbieten, ergeben sich
dhnliche Vorteile. Diirfen beispielsweise keine Toiletten neben einer Kiiche stehen, dann mul3
nicht mehr bei jeder Instantiierung einer Kiiche ein Constraint fiir jede vorhandene Toilette in-
stantiiert werden, sondern nur noch fiir jede Toilette, die eine benachbarte Zelle belegt. So wird
u. U. gar kein Constraint instantiiert, wo sonst ca. 10 instantiiert wiirden.
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Indem die Lokalitdt von Objekten ausgenutzt wird und so die Menge der zu betrachtenden Ob-
jekte auf benachbarte Objekte in einem begrenztem Umkreis eingegrenzt wird, verringert sich
die Anzahl der Constraints in dem Constraint-Netz je nach Aufteilung des Arrays um den Fak-
tor 10 - 20.

In Abschnitt 3 ist die Lokalitit in Zhnlicher Weise fiir das Constraint Freiraum-vor -der-Kueche
ausgenutzt worden, ohne das eine zustitzliche Struktur notig war. Dort wurden vier Slots fiir
den/die nidchsten Nachbarn eines Objektes in jeder Richtung eingefiihrt. An diesem Punkt stellt
sich die Frage, ob dieser Ansatz nicht ausreicht. Die Antwort ist: "Nein." Er ermoglicht es bei-
spielweise nicht, alle Objekte zu betrachten, die im Umkreis von 10m stehen. Das ist aber fiir
vorgeschriebene Mindestabstdnde notig. Beide Ansétze zielen in die selbe Richtung - Verrin-
gerung der Komplexitit durch Veringerung der zu betrachtenden Objekte - und ergédnzen sich.
Der Eintrag z. B. des Vordernachbarn in den entsprechenden Slot kann namlich mit Hilfe des
Belegungsarrays wesentlich leichter geschehen als durch Betrachtung aller Objekte.

6 Zusammenfassung

Ausgehend von zwei Doménen haben wir ein Repertoire von rdumlichen Relationen zusam-
mengestellt, dal in Doménen mit achsenparallelen Rechtecken zur Beschreibung rdumlicher
Zusammenhinge benotigt wird. Durch Bereitstellung dieser Relationen als vorgefertigte Kon-
strukte fiir den Einsatz in einem Constraint-System ist es einem Wissensingenieur relativ leicht
moglich, riumliche Zusammenhénge zu formulieren. Das ist aber nur der eine Teil der Aufgabe
- das Wissen zu reprisentieren. Der andere Teil - ndmlich dieses Wissen zu verarbeiten - erweist
sich als der schwierigere. Bei Problemen, die nicht nur 8 Damen enthalten, treten Laufzeiten
zutage, die solche Systeme in der Praxis schnell an ihre Grenzen stof3en lassen. Wir haben daher
speziell fiir raumliche Constraints einen Vorschlag gemacht, der die Anzahl der zu bearbeiten-
den Constraints stark reduziert. Dafiir wird ein zweistufiges Verfahren benutzt, daf mit Hilfe
eines Belegungsarrays erst grob priift, welche Objekte liberhaupt in Frage kommen, bevor in
der zweiten Stufe im eigentlichen, exakten Verfahren die benstigten Constraints instantiiert und
ausgewertet werden. Durch dieses zweistufige Vorgehen von grob nach fein werden riumliche
Probleme der aufgefiihrten Art handhabbarer. Der Preis der zusidtzlichen Struktur und ihrer
Verwaltung, insbesondere des Fiillens und Loschens von Zellen wird bei weitem aufgewogen
durch die Ersparnis an zu instantiierenden Constraints. Allerdings ist der Fortschritt nur ein
kleiner. Eine Verbesserung um ca. den Faktor 10 im Zeitverhalten bedeutet vereinfacht gesagt,
daf} wir statt mit 20 Objekten in einer Kiiche jetzt mit 200 Objekten in einer Passagierkabine
umgehen konnen. Es bleibt aber festzuhalten, daf} riumliche Beziehungen nach wie vor ein gro-
f3es Problem darstellen. Wissensingenieure miissen sich beim Einsatz von Constraint-Systemen
zur Bearbeitung von rdumlichen Problemen die Grenzen solcher Systeme klar machen und jede
Moglichkeit bei der Wissensmodellierung nutzen, um die zu berlicksichtigende Zahl von Con-
straints zu driicken.
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Abstract

The paper describes a scheduling system for a high-grade steel making plant. Because very
specialized steel grades are produced the variety of the chemical analysis of the heats is very
high and the lot sizes are small. One of the most constraining factors in the production is the
infiltration of chemical elements between consecutive heats in the electric arc furnace. To
find a schedule that violates no compatibility constraints is theoretically in the worst case an
NP-hard problem.

An earlier attempt to solve the problem with conventional software failed due to this
complexity. Some difficult to schedule jobs remained unscheduled. The expert system solves
the problem because it first determines the criticality of jobs and applies then a heuristic
based on the criticality values to guide the search for a feasible schedule. Important is further
the system’s capability to use and relax constraints locally. The expert system was fielded
successfully in 1992 at Bohler Uddeholm in Kapfenberg.
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1 Introduction

Scheduling of production processes involves the simultaneous consideration of jobs to be per-
formed and the resources which they require. Usually a job is identified with a deliverable
product which has to meet a certain quality. Associated with each job is some formal specifi-
cation of the product to be produced. In the steel making shop the products are slabs or ingots
to be cast. Their specification consists of a chemical analysis demanding certain amounts of
alloying metals and some constraints on the maximal amount of other chemical elements.
Furthermore, the size of the produced slabs and ingots and the casting procedure is specified.

A process plan describes how a certain product or a group of similar products can be pro-
cessed. Typically a set of operations has to be performed with certain resources. Often techni-
cal constraints restrict the temporal sequence of these operations. If these operations always
have to be processed in the same sequence, one speaks of a flow shop. Steel making is usually
organized as a flow shop and the sequence on one unit implies the same sequence on other
units because steel may not cool down too much between operations.

When a number of jobs are to be executed together, their resource requirements imply ad-
ditional ordering constraints, which prohibit simultaneous demands on non-sharable re-
sources. A scheduler must consider both the explicit ordering constraints imposed by the pro-
cess plans and the implicit ordering constraints derived from the availability of resources. In
our example two production lines share the continuous caster thus forcing synchronizing
constraints. Finally, the scheduler must take into account release and due dates, working
hours, set-up times, and maintenance intervals.

Sometimes scheduling problems are over-constrained by all these restrictions. In schedul-
ing theory one differentiates therefore between hard and soft constraints!. If all hard con-
straints are observed the resulting schedule is feasible. The satisfaction of the soft constraints
like for example the due dates is then subject of optimization. Thus one differentiates all fea-
sible schedules by their aggregated lateness and searches for the schedule with the minimal
lateness. In many cases such evaluation functions are sequence dependent and there exist no
simple constructive algorithm for more complex problems. In the worst case each possible
sequence must be generated and evaluated to find the optimal solution. Already very simple
problems are thus intractable as was shown by Garey and Johnson2. Although flow shop
problems seem to be easier than general job shop problems, the theoretical complexity is the
same. The hard problem is always the sequencing and not the temporal allocation problem.
However, in practice, problems are often easier because some sequences are already given by
hard constraints. In our application some sequences are not allowed and consequently we try
to find jobs that are constrained very strong by such constraints to sequence first these jobs.

Most scheduling theory (e.g. French!) is dominated by approaches to find optimal solu-
tions concerning the average flow time of jobs, the makespan or the aggregated lateness of all
jobs. In practice such evaluations are of very limited use. Usually the difference between the
best solutions is not so great and many durations that are assumed during planning are only
vaguely known thus leading to a questionable optimum. Furthermore, unexpected events in
the shop floor invalidate any such schedule regularly. Consequently many application-orient-
ed researchers like e.g. Ow and Smith3 propose some kind of opportunistic scheduling. Here
not theoretically optimal solutions are looked for, but good ones that are also robust in respect
of possible disruptions in the shop floor. Moreover, in our application these quantitative eval-
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uation criteria play only a secondary role. Stee] making experts neglect the existence of one
optimal solution. They give hard constraints what sequences are not allowed and they have
rules (or soft constraints) that say what are good sequences. The knowledge on the quality of
solutions only regards local decisions and cannot be applied so easily on the whole schedule.

Improvements in the organization of the steel making processes promise high returns of
investment, because the capital expenditure in the steel making industry is very high. Conse-
quently automation of scheduling these processes has attracted many solutions. Kerr# gives a
good survey on scheduling systems in the steel industry of the last decade. In this study it be-
came clear that our application is unique in contrast to other scheduling systems in the steel
industry because of the great diversity of steel qualities that are produced. For example the
SCHEPLAN system described by Numao and Morishita> optimizes the throughput of a steel
making shop that produces with many casters. The compatibility of consecutive jobs plays a
less dominant role because not so many different steel qualities are produced and different
qualities can be cast on different casters. From an organizational point of view, one could ask
to restrict the diversity of products in our application. Woodyatt et al.® report on a solution at
Bethlehem steel in which they try to find for a set of customer orders a minimal set of prod-
ucts that fulfill the customer requirements best. However, experts of our application deny
such a solution for their company.

To our experience also many other technical and capacitive constraints are stemming from
organizational issues. For example, the space for solidification of big forging grade ingots is
restricted thus disabling the possibility to produce more than one of these ingots per day.
However, it was not our task to improve this organization but to find a good solution under
the given organizational constraints.

In a joint project between the Alcatel Austria-ELIN Research Center and the Christian
Doppler Laboratory for Expert Systems, an expert system was developed for the Bohler Ud-
deholm in Kapfenberg (Austria). The system supports the technical staff in the steel making
shop in generating schedules for steel heats for one week. The system was implemented with
PAMELA a rule-based system developed by the Alcatel Austria-ELIN Research Center.

2 The Problem

Bohler Uddeholm is one of the most important European producers of high-grade steel. High-
grade steel is crude steel refined with alloying metals like manganese, tungsten, chromium, or
others. These alloying metals have desired effects like compression strength, impact strength,
and many more. The company supplies steel to the aircraft industry, for turbine blades in
power plants, and other high-tech applications. These customers demand a high quality and
relative small amounts of steel goods.

A production planning system compounds orders to jobs and chooses required process
plans. Furthermore, the system determines weeks when these jobs shall be processed by re-
garding the capacity of the steel making shop. It works out for each week two sets of jobs to
be processed on both production lines. Usually the first shift in the steel making plant starts
Sunday evening and the last shift ends Saturday. Sometimes fixed sequences for two or three
jobs are given to facilitate the scheduling in the subsequent plant. The task of the scheduler is
to find a possible sequence for all jobs with violating as few compatibility constraints
between jobs as possible and to allocate resources over time without violating temporal and
capacity constraints. The result of this scheduling process may be that some orders are reject-
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ed and shifted to the next week. To reduce the number of rejected orders, general rules that
explain what combinations of orders may be produced in one week are already regarded by
the production planning system.

The steel making plant produces slabs or ingots of a certain quality for different subse-
quent plants like the forge, the rolling mill, or the foundry. The destination is important for
the'scheduling process, because the working hours of these plants must be considered. Some-
times products are stored for several days in intermediate stock yards, because the next plant
cannot process the jobs in the same sequence as the steel making plant. The differing se-
quencing criteria of jobs cause considerable costs for the company. Moreover, since the steel
cools down it must be warmed up again in the next plant. To reduce costs and to improve the
quality, some orders have due dates.

2.1 The Steel Making Process

Pig iron produced in blast furnaces contains usually more than 4 % carbon and is therefore
brittle. To get a deformable product, steel is produced by reducing carbon in pig iron down to
0.2 %. For many high-tech products the quality of steel must be even higher and reductions of
different chemical elements that are still in the steel must be achieved. If the steel would be
delivered immediately from the blast furnace this reduction process could be made in LD-
converters. Since in Kapfenberg no blast furnace exists the crude steel and scrap iron are
melted in electric arc furnaces. To reduce costs scrap iron with high percentages in desired
alloying elements is used.

The steel making shop in Kapfenberg consists of three main production lines that share
some aggregates. For every steel quality there is a process plan that describes which opera-
tions must be performed on which aggregates to produce the quality. These operations and
sequences must be only replanned when a failure occurs.

The steel making process starts with the charge of crude steel and scrap iron in one of the
three electric arc furnaces (EAF). The filling of one furnace is called a heat and it already
contains the main alloying elements. The furnaces have different capacities from 17 t to 55 t.
The duration of melting one heat depends on the size and the ingredients but also on external
causes. Since the furnaces consume much electric energy, they are sometimes switched off
due to voltage peaks. Up to five hours can be required for melting, but usually two to two and
a half hour are enough. A fixed set-up and a maintenance interval of twenty minutes are in-
cluded in this interval.

The liquid steel is poured into ladles that are transported by a crane to a ladle furnace (LF).
If the preceding heat has a long processing time in the ladle furnace, the current heat must
wait. This slack time may not exceed two hours. The next step is a heat treatment in the ladle
furnace where the fine alloying takes place and whose duration is usually about the same as
melting. Later a special treatment may be performed in the vacuum oxygen decarburation
(VOD) unit or in the vacuum decarburation (VD) unit. The VD-unit can be converted into a
VOD -unit. This conversion takes about three to four hours.

The last step in the steel making shop is the processing of the steel in a horizontal continu-
ous caster (HCC) to form slabs or the casting of it into moulds to form ingots. The teeming
rate for the HCC is about 50 t / h. If the casting format must be altered, a set-up time must be
considered, too. For casting ingots, space in one of the four teeming bays (TB), where ingots
can solidify in the moulds, is required. Normally the solidification time for ingots in hours is
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half as much as the weight of the ingots in tons. Thus an 52 t ingot needs one day and for an
ingot of 1 t half an hour is sufficient.

The Bohler-Electro-Slag-Topping (BEST)-technology is a special casting technology for
big ingots. These ingots are treated additionally in the BEST-unit and for them only one place
in the teeming bays (TB 1) exists. The ESU-unit is used for some extra-clean steel qualities. All
aggregates and the routings for heats are shown in Figure 1. Since the third production line
with EAF5 and ESU-unit is used only seldom it is not regarded further in scheduling.

Figure 1: Aggregates in the Steel Making Shop

2.2 Constraints in Scheduling

The construction of schedule for the steel making shop underlies several constraints. These
constraints are often vague, and they may conflict with each other. An engineer of the steel
shop has no pretension to generate optimal schedules because he knows that the uncertainty
in the shop floor execution would break the optimality of this plan. The engineer can decide
that some schedules are better than others, but he cannot give an algorithm how to construct
optimal schedules.

2.2.1 Compatibility Constraints

The main problem in scheduling is that residuals of one heat in the electric arc furnace may
pollute the next heat. The engineers use as a rule of thumb that 3 % of a chemical element in a
heat remain in the wall of the electric arc furnace and 3 % of the difference of the elements in
two consecutive heats will be assimilated by the second heat. Of course, the 3 % are always
on the safe side and in some cases the expert relaxes this factor.

Assume a heat h; contains 20 % nickel and a heat h, that is processed afterward in the
furnace should have 4 % nickel. The second heat will take approximately

W -3 % = .48 % nickel from the wall.

When scrap iron is inserted in the furnace this amount is considered and only 3.52 % of
nickel are taken. If the second heat may contain only up to .25 % of nickel, then this
sequence of heats is not allowed.

Although the rule is effective for 42 chemical elements, usually only eight main elements are
considered. These elements are nickel (Ni), chromium (Cr), manganese (Mn), molybdenum
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(Mo), tungsten (W), cobalt (Co), vanadium (V), and iron (Fe). The amount of the other 36
elements is usually very small and restrictions are no scheduling problem. Since not all ele-
ments react uniformly, exceptions exist that must be handled separately. Due to the diversity
of qualities, these compatibility constraints often cannot be met and some heats are destroyed.
They must be melted again and can be reused for other less critical orders. Although these
compatibility criteria hold for every unit in the production process inclusive ladles, usually as
a heuristic only the electric arc furnace constraints are observed. The ladles are no great prob-
lem since three of them are used in turn. On the other side, chemical constraints are even
more stringent on the caster. However in practice this makes no problem since only few heats
are cast on the caster.

Besides avoiding such a destruction by infiltration, it is expensive to waste rare elements.
If one job demands a high percentage of an expensive element like cobalt, the next job should
use as much of this residual as possible.

2.2.2 Temporal Constraints

In principle, the cast steel can be stored in intermediate stocks before it is further treated in
one of the subsequent plants. However, then the steel must be reheated which causes consid-
erable costs. For some qualities it is also better if does not cool down. Consequently appoint-
ments are made between steel shop and subsequent plants that must be hold within a tolerance
of £ 2 hours. The average number of jobs with such due dates is about 10 %. Of course, these
constraints are not really hard since they may be relaxed through negotiations with the subse-
quent plant. However, it is desirable to hold these due dates to reduce the time needed for ne-
gotiations. Furthermore, also these subsequent plants have to regard also compatibility con-
straints that are different to those of the steel shop. For some jobs no appointments are made,
although their subsequent treatment should be done immediately after casting. These jobs
should not be scheduled at the end of the week because usually the subsequent plants are not
working then.

Some jobs with difficult treatments should be performed during day shifts, because an
engineer should supervise these jobs. Usually the treatments in the aggregates behind the
electric arc furnace are shorter than the duration of the melting. However, for very high quali-
ties the duration in the ladle furnace is longer. Finally, the scheduler must guarantee that
waiting intervals between operations may not exceed a certain limit. An objective for the pro-
duction is to have these intervals as small as possible. This results also in a minimization of
the flow time of jobs, which will reduce production costs. However, this objective is only a
secondary goal function. The main objective is always to have as few destroyed heats as pos-
sible. Since this objective cannot be determined exactly, the secondary goal function is
regarded seldom.

2.2.3 Capacity and Related Constraints

About 70 % of the jobs are cast into ingots and the remaining 30% are processed on the con-
tinuos caster. For both casting technologies some capacity constraints have to be regarded:
The continuous caster can be supplied with steel from both production lines. If two subse-
quent heats should be cast both on the continuous caster and have almost the same steel qual-
ity, the caster should process both jobs continuously without interruption. If the steel arrives
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later a set-up is required which will be expensive. Jobs that are cast continuously are called
serial castings. Such a serial casting is only possible if the steel is supplied from one produc-
tion line. If on both production lines the caster is required then these jobs must be scheduled
so that they do not conflict.

Big forging grade ingots (> 19 t) and BEST-ingots have a dedicated storage place that is
very limited. If a 52 t ingot is cast the ingot occupies the whole space during solidification.
Since such an ingot requires about one day for solidification only one ingot can be produced
per day.

Casting steel in ingots is a very labor-intensive procedure. Workers first set up the moulds,
then each mould is filled with a casting crane, and after solidification the moulds are stripped
off. If a heat is cast in many small ingots (e.g. 50 ingots), the load for the workers that set up
and strip off the moulds is larger than for few large ingots, because the handling of every
mould takes approximately the same time. In principle two heats from the two production
lines can be cast at the same time, because two cranes exist and the workers are able to do
this. However, an objective in scheduling is to have a constant load distribution over the
planning horizon for the workers. It should be avoided that at the same time two heats must
be cast in small ingots and an equilibre distribution of work between shifts should be accom-
plished.

If an amount of steel that does not make a full heat is ordered, it can be combined with an-
other of compatible quality forming a double- or triple-casting. This means that only a part of
the heat is poured from the arc furnace into the refinement ladle. Durations of treatments in
the refinement and casting process will be shorter in this case.

2.3 Heuristics used by the Experts

The experts of the steel making shop apply heuristics to construct schedules. These are used
to master the complexity of the construction and to control the uncertainties existent in the
application. If no schedule is found, some constraints are relaxed since it is known that usual -
ly there will be enough freedom during execution to correct the violated constraints. Again,
this relaxation is controlled by heuristics.

* Bottleneck Resource

Although steel making is in principle a flow shop it is not sufficient to schedule jobs
only on one resource. However, to restrict the search heuristically it is promising to se-
quence first the operations on one bottleneck resource and to check then the constraints
on the other resources. In most steel making applications this resource is the continuous
caster, because it is very sensitive to compatibility constraints and must be delivered in
time to cast without interruptions. In our application most heats are cast into ingots. For
ingots there are no compatibility constraints and temporal constraints are not so hard.
Since the infiltration of heats by predecessors is the most constraining issue, a sequence
of heats in the electric arc furnaces is planned. Schedules constructed by the experts do
not contain temporal slots for continuous casting although they regard also the con-
straints on the caster.
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e Alloying Cycles

An important concept for the scheduling process is the alloying cycle. This is a series of
heats in which the amount of a chemical element is slowly decreasing. For example, the
concentration of chromium could decrease over several heats from 26 % to 10 %. Un-
fortunately due to other constraints it is not possible to order all jobs in one alloying cy-
cle. Several alloying cycles for one element may occur in sequence and several alloying
cycles for different elements may overlap in time. The following figure illustrates the
alloying cycles for nickel and chromium based on real data of twelve jobs.

25 T M nickel

M chromium

3 9 10 11 o 1 2 ‘6 5 8 T 4
Figure 2: Overlapping Alloying Cycles

Heats should be scheduled in this order. Additionally, the quality that is produced at the
end of a week affects the heats in the beginning of the next week. One important task
driven by heuristics is the recognition of possible alloying cycles. This is supported by
the experience of the engineers in the plant: the amount of an element should decrease
slowly over a sequence of heats, but can increase very fast. Additionally, the number of
peaks in this curve of a saw blade is kept to a minimum if possible.

* Scheduling BEST-Ingots

BEST-ingots introduce some problems. Typically there are groups of such jobs with all
of them having the same chemical quality requirements. They are usually forging grade
ingots, should be delivered hot to the forge, and are low-alloyed, which means their
amount of alloying metals is very low. From the compatibility view point they should
be produced in sequence. Unfortunately, they solidify slowly and there is only one
place for them in the teeming bay.

Therefore BEST-ingots are scheduled at a rate of only one per day. Since they are
low-alloyed, the furnaces will probably -be high-alloyed in the intervening periods.
Since they should be delivered hot, they cannot be scheduled before weekends or public
holidays. Therefore at weekends the furnaces shall be “high-alloyed”, and as a conse-
quence these orders contain many small ingots.
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o Conflicts on the Continuous Caster

The HCC-unit is most economical if several heats with the same quality and format are
cast continuously without breaks. In case that such a group of jobs exists, these jobs
should be scheduled one after the other. However, all jobs of this group must be in time
for their casting. After the processing of some jobs on the caster, a maintenance interval
must be scheduled. Additionally, a set-up time of some hours must be reserved when a
format conversion has to be performed.

Since the durations of the operations in the steelmaking process are very uncertain,
the engineers prefer to charge the caster only with heats from one furnace. However,
they sometimes change furnaces once per week. In this case, they decide when this
change should take place before starting to schedule single jobs. Further, they accept
only one format conversion. The expert schedules this conversion also a priori. Later,
each job that requires the HCC-unit can be assigned to one part of the week.

Of course all these heuristics cannot be applied in a fixed sequence. It is very important to
find good points to switch between them.

3 The Solution

The solution to the described problem is characterized by two design decisions. First, we have
tried to model as far as possible the way how the human experts solve the problem. They do
not consider any global evaluation function but only local decisions about good practice.
Furthermore, they use heuristics to construct a schedule and they try to avoid backtracking.
Second, the knowledge on compatibility of consecutive heats and temporal constraints are
vague. Although it is better to have a difference in elements that is small sometimes it is also
allowed that the difference is greater than 3%.

The expert system gets two list of jobs for two production lines from the production plan-
ning system. Each list contains about 35 jobs. The system needs between five and ten minutes
to generate a solution for both production lines. Some control information tells the user what
the system is doing and the user can break the search anytime. After a break or after comple-
tion the user can change manually the schedule and the system checks afterward the schedule
again for any constraint violations. The problem solving process consists of three phases:

* in a pre-processing phase the system evaluates how difficult it is to schedule individual
jobs in the actual planning horizon

* in the scheduling phase jobs are allocated starting with the most difficult one

* in a post-processing phase constraint violations are repaired by modifications of the
schedule

3.1 Evaluation of Jobs

The given jobs are evaluated to determine any bottlenecks for the current week. If for exam-
ple many jobs are to be cast on the continuous caster, the caster is a bottleneck for the current
week. The system considers therefore these jobs as early as possible. If many big forging
grade ingots are to be cast these jobs are the most critical. If for example orders for more than
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five big ingots exist, it will be impossible to schedule all in one week. If exactly five exist the
list is characterized as having many big ingots. We use symbolic variables like many and few
so that a modification in the plant can be easily adapted in the system. For the scheduling
strategy it is important whether many big ingots exist but not how many these are. The fol-
lowing data structure is build up and will be used later to characterize individual jobs.

JobList
ContinousCasting {too_many, many, normal, few, no)
BigForgingGradeIngots (too_many, many, normal, few, no)
DoubleCastings (too_many, many, normal, few, no)
SmallIngots (too_many, many, normal, few, no)
DeliveryDates (too_many, many, normal, few, no)
Runaways (too_many, many, normal, few, no)
ConstantElements (Enumeration of Elements)
VaryingElements (Enumeration of Elements)
AlloyingCycles (Enumeration of Elements)

Runaways are jobs that demand one element in an unusual amount. For these jobs it is some-
times impossible to find a successor or a predecessor. For example, sometimes steel with a
large percentage of cobalt is ordered. If all other heats do not allow cobalt, an additional heat
must be scheduled after the heat that “cleans” the furnace. Apart from this, the heat can be
useless.

A list of one furnace can not be evaluated independently of the other lists because the spa-
tial constraints concerning the caster and the teeming bay effect both production lines.

After characterizing a given set of jobs, we assign a criticality value to each job that
describes its relative difficulty. Thus a job whose allocation is constrained strongly gets a
high criticality value and will be scheduled early. Whereby early does not mean that it is
scheduled early or left in the schedule but we decide early where to schedule it. The best
place in the schedule may be late. A job gets one of the attributes very difficult, difficult, nor-
mal, easy, or very easy.

Very important for the construction of good schedules is the compatibility of heats. To
facilitate this, we construct a matrix of successor / predecessor entries that show how good
two jobs fit after each other concerning their chemical elements. Now it is easy to see which
jobs have many good predecessors and successors. Jobs that can be combined only with one
other job are classified as very difficult to schedule. Thus we are able to schedule first very
difficult jobs that would otherwise remain unscheduled, because no possible neighbor re-
mains. The following graphic shows such a matrix for twelve jobs.
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Figure 3: The Compatibility Matrix
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As can be seen from the matrix the compatibility relation is not symmetric. The matrix is used
to decide whether two jobs can be scheduled after each other and to decide if two jobs must
be scheduled after each other. How this matrix is used will be seen in the next subsection.

3.2 Scheduling of Jobs

As described earlier, the experts primarily regard heats in the electric arc furnaces. Conse-
quently also the expert system constructs a schedule for the furnaces. Although the scheduling
problem is mainly a sequencing problem, a pure list is not sufficient as a representation for
the schedule because temporal constraints must be checked. Although the users are not
interested in exact time points, the system may not violate simple temporal constraints. Thus
we represent a schedule as a list of temporal intervals with predefined length. As a general
rule it is said that the loading of the furnaces start in a 3:3:4 cycle. This is a general assump-
tion that will be refined later if the heats are allocated.

If we have a job with a due date we compute first its most likely flow time to get its opti-
mal start time. If this start time is Thursday 1 pm, it will be allocated as 22 nd job at 12 am as
it is sketched in Fig 4.

D0000000NO000000000000000800000
| I I

| I I

Sunday, 10pm Monday, 6pm Tuesday, 2pm Wednesday, 10am Thursday, 6am Friday, 2am
Figure 4: Representation of a Schedule

The scheduling of jobs is driven by the criticality value of jobs. Very difficult jobs are
scheduled first. What the most difficult jobs are is dependent on all jobs that are to be sched-
uled. Typically, these are jobs that have a due date and are to be cast on the continuous caster
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or heats that have a difficult chemical analysis and are to be cast into BEST-ingots. However,
there is no order between the difficult orders and we select them randomly.

Besides the difficulty of jobs we also consider the difficulty to find a job for some interval.
Of course in the beginning of the scheduling phase there are no difficulties for any intervals.
However, after some jobs are scheduled it may become critical to fill the neighbors of the
scheduled jobs since these must be filled with compatible heats. Most critical are usually gaps
between two scheduled jobs because the heat that will be scheduled must fit to both neigh-
bors. Thus if gaps appear the scheduling strategy is changed and it is looked for a job that can
be inserted into the gap. The same happens if only one possible successor or predecessor
exist. Finally easy jobs are scheduled in accordance with the alloying cycles.

The difficulty of jobs can change during the scheduling phase. A job that was first easy to
schedule because it had many possible successors can become difficult because only one suc-
cessor remains. This reasoning is explained in more detail in the next subsection.

3.2.1 Reasoning with Necessary Sequences

As mentioned earlier, a sequencing problem gets tractable if some sequences can be enforced.
The list of orders contains already double castings which are predefined sequences that must
be processed in this sequence. Serial castings on the continuous caster are not yet determined
by the production planning system. Therefore one of the first tasks of the expert system is to
decide whether serial castings can be found. The exact sequence of these heats can be open.

Furthermore, we can constrain the heat H; to be an immediate predecessor of some heat H;
if H; is the only allowed predecessor of H; or if H; is the only allowed successor of H;. So if
heat H; will be scheduled, heat H; will be scheduled too. If H; is not yet scheduled and H;
shall be scheduled, then H; must be automatically scheduled too. Moreover, if some heat Hy
has only two possible successors H; and H, then H; can be associated to Hy because H; is
already given away. ’

Of course the usual case is that there is more than one possible successor as can be seen
from the given matrix in Fig 3. Typically, there is one job that is highly compatible and one
that is slightly worse. We choose heuristically the better one if no other constraints advise the
second one.

These inferences are performed during the main scheduling phase. If one heat H; is sched-
uled due to some other heuristic, the matrix is refreshed accordingly. If the scheduled heat is
now successor of some other heat H;, it is marked in the matrix that H; cannot be anymore
successor of another heat. Perhaps the consequence is that for a third heat A that had before
two possible successors H; and H; only one possible successor H; remains.

This kind of inference is performed concurrently with other inferences. Since no fixed
deterministic course of inferences can be specified a realization with a procedural approach
seem to be difficult. However, it can be realized very easily with a rule-based system.

3.2.2 Relaxing Constraints and Repairing Constraint Violations

If a job is introduced into the schedule several constraints have to be checked. If for example
five big forging grade ingots are scheduled, these jobs will be scheduled early so that they can
be distributed over the whole week with a distance that allows their solidification. Of course
there may be other jobs yet scheduled so that compatibility constraints must be checked too.
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The expert system tries to schedule jobs so that constraints are satisfied as good as possi-
ble. For the compatibility constraints this means that it tries to find neighbors that fit with
very high or high compatibility. If for one heat exists only one successor with a high compat-
ibility this heat is taken. However, if no high compatibility can be achieved, the expert system
relaxes the constraint and a compatibility that is only medium is accepted. A further relaxation
is possible after an acknowledgment of the human expert. If the expert system does not find a
medium compatibility, it looks for a heat that is only low compatible. Then it asks the expert
whether this sequence may be scheduled. If the expert denies the sequence, the job cannot be
scheduled. The relaxation of temporal constraints is done in a similar way.

Sometimes the expert system decides unforced and allocates a job at an interval that is not
so good. For example, if five big ingots are distributed over the whole schedule, only the dis-
tance but not their order is important. However, since these jobs are classified as difficult,
their order will be fixed early. Later the schedule can be perhaps improved by exchanging two
of these jobs. Thus the expert system after having scheduled all jobs, examines whether
unscheduled jobs can be scheduled by first exchanging other jobs in the schedule. Further-
more, it examines constraint violations and tries to get rid of them again by exchanging again
jobs.

3.3 Implementation

The expert system is implemented with PAMELA a rule-based forward-chaining expert system
language especially suited for building real-time applications that was developed at the Alca-
tel-Elin Research Center”.

PAMELA-code is pre-compiled to pure C-code. Therefore the expert system can be exe-
cuted on all machines that support C. PAMELA-code is also combinable with C-code. This
facilitates the interface to the external environment and integration with procedural compo-
nents. For example, the evaluation of jobs which is basically counting is realized with a C-
program. It was also easy to integrate the expert system in the existent environment consisting
of a Production Planning System and a Real-time Control System.

The user can interrupt the planning at any time to have a look at the schedule so far estab-
lished or to propose a time for a job. This is due to PAMELA’s ability to handle interrupts. The
system answers whether this is possible resp. which constraints will be violated.

Although PAMELA is a forward-chaining programming language it is possible to freeze a
state of the expert system and to return to this frozen state later on if the expert system or the
user recognizes the chosen solution path as unfavorable. Thus, the user can investigate easily
different schedules.

The rules of the expert system are split up in rule groups thus structuring the set of rules.
Each group has its own task like selecting a job from the list, finding a possible place for a
job in the schedule, or checking constraints. By activating or deactivating a rule group the
system can be instructed dynamically whether this rule group should be used to contribute to
the solution.

3.4 The User Interface

The user interface is very important for application were the user’s reliance in the system is
required. The user interface must show the result of the system in such a way that the user is
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attracted by the main decisions of the system. In our case the system should show were prob-
lematic jobs are scheduled. Furthermore, the chemical compatibility is an important aspect
that should be high-lighted.

Since the representation of the schedules for both furnaces would be too complex for the
display, we have decided to show only one furnace. With a single button the user can switch
between both furnaces. The following figure is a screen shot of the expert system.
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Figure 5: Screen Shot of the User Interface
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In the middle column of the screen we see the list of all heats scheduled for one week. Each
line describes the start time of a job, an abbreviation of its type, its number (identity) and the
steel quality coded in a name. If the type is ‘‘C’ the heat is cast on the caster. A ‘B’ signifies
a BEST-ingot, a ‘D’ a double casting, and a “‘F’ a job with a due date.

With the eight buttons on the right side we can choose chemical elements whose curves are
then shown in the logarithmic diagram between buttons and job list. In the screen shot we
have selected tungsten (yellow), nickel (red), and chromium (green).

If we select with the mouse device any single job in the job list its characteristics are
shown in the left part of the system’s window. The attributes are its name, the time when the
heat is poured into the ladle (Abstichzeit), its assumed time in the furnace (Ofenzeit), whether
it has a due date (Fixlieferung), or it is a double casting (Doppelguss), or a BEST-ingot. A
further line shows any lateness of a job in the case that it has a due date. Finally, all chemical
elements are shown numerical and in a logarithmic diagram by columns.

On the bottom of the system’s window we see the button to switch between furnaces and a
slide bar to switch between given data sets for different weeks. On the right side of the bottom
is a small window for expert system messages that can be scrolled by buttons to look for old
messages. This window is also used for textual answers of the user.

4 Evaluation

Before the expert system project was started, an attempt was made to schedule the heats with
traditional software methods. This project was canceled because the program handled the
constraints too rigidly. It was not able to relax constraints. It had scheduled a lot of jobs cor-
rectly that were easy to schedule, but eventually it stopped without having scheduled the dif-
ficult jobs. An exhaustive search is prohibitive since for 35 heats one has to examine 35!
possible sequences.

Due to the complexity and uncertainty in the application, it was decided to try a solution
with expert system technique. In 1990 a first prototype was developed. With this prototype
the compatibility rules and the user interface were evaluated. In 1991 the actual expert system
was developed and fielded successfully in the beginning of 1992.

The success is due to two reasons. First, and most important for the project was that the
management and the experts were really interested in having such a tool. There was no prob-
lem of getting an expert or disbelief of the experts. The second, more technical reason is the
ability to express knowledge more qualitatively and to neglect certain details that are not so
important for the problem solution. We have defined classes of satisfaction degrees for con-
straints and have developed a problem-oriented solution method based on the concept to
determine criticality values for jobs.

The main aims of the development were to relieve the plant engineers from work and to
standardize the decisions. Before the system was installed the engineers were busy with
planning for one day each weak. However, their proper work is the supervision of the
production. With the system a lot of annoying paper work is avoided and the planning time is
reduced to half an hour. The solutions are generally acceptable for the engineers. Only in
some specific cases were extraordinary steel qualities are to be produced the experts some-
times modify the solution of the expert system.
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As a side effect, the experts can perform now more experiments or what-if-games to find
good sequences. In any case, all schedules produced by the expert system must be acknowl-
edged by the plant engineers because they are responsible.

The second aim seems to be more important for the company since a more deterministic
decision framework supports quality assurance better. If a heat is destroyed due to infiltration
this will be a reason to modify the appropriate rule. The rules of the expert system are thus a
kind of law for the production.

With the knowledge acquisition some implicit knowledge of the experts was made explicit
that was not known by the management of the plant. As a consequence of the project some
rules were revised. However, a direct improvement of the production that can be measured
was not recognized. Neither the flow time of jobs nor the percentage of destroyed jobs has
been changed significantly. Perhaps such an improvement was achieved but due to organiza-
tional changes a valid comparison is impossible.

Almost two years have shown some drawbacks that should be overcome in a new version.
One problem is modification of the production process. For example in 1992 a second strand
for the continuous caster was erected. With this extension more jobs are cast on the continu-
ous caster and with that also the scheduling bottleneck has changed slightly. Now also com-
patibility rules must be applied on the sequence of jobs on the caster. The adaptation of the
software was possible by the insertion of a new rule group. However, the main problem was
the strategy that must be adapted. Our first strategy was motivated by the experience of the
experts, but the experts had no experience with the new situation. Thus we had to implement
more common sense than experience.

A very important enhancement of our system would be the possibility to react on events in
the shop floor that were not foreseen in the schedule. As described earlier there are many
uncertainties in the production that invalidate any schedule regularly. At the moment the en-
gineers could reuse the expert system, but they prefer to make small changes manually. The
problem is that the expert system schedules from scratch and will produce a totally new
schedule. However, this is not desired. What the engineers want is only a patch of the old
schedule. In the actual practice the experts do not use the expert system for reactive schedul-
ing. We have shown with some case data from this application how reactive scheduling with
a representation of constraints by fuzzy sets and a repair with Tabu Search can be supported$.
The second advantage of such a repair technique is that it is also a very general technique to
optimize solutions. We have shown that such a search technique can start with any randomly
generated schedule and will find a good one in reasonable time. In spite of its generality the
strategy can be improved by rules of thumb.

A further improvement would be a support of the cooperation between the different plants.
Often due dates are used as a mechanism to synchronize the production between plants. How-
ever, such data is very restrictive and the cooperation could be improved again through fuzzy
sets that give a more flexible framework to negotiate. We have proposed to describe besides

due dates also sequence relations by fuzzy sets to make the coordination between plants more
flexible.
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e Zusammenfassung

Innerhalb des Projekts WISPRO (Wissensbasierte Produktionsplanung) werden
Verwendbarkeit und Nutzen von Constraint Logic Programming zur Lésung von
Produktionsplanungsproblemen untersucht. Basis fiir diese Untersuchungen bzw.
die Implementierungen im Verlauf von WISPRO ist die Sprache PROTOS-L, ein
Logik-Programmiersystem mit integriertem Constraint-Solver. PROTOS-L wurde im
PROTOS-Projekt, dem Vorganger von WISPRO, entwickelt. Im Verlauf von PROTOS
wurden Produktionsplanungsprobleme mit einem rein logischen Ansatz angegangen,
wahrend das Hauptgewicht in WISPRO auf dem Einsatz von Constraints liegt. Dieser
Ubergang zu einem constraint-logischen Ansatz wurde im Wesentlichen durch Perfor-
manceprobleme motiviert, auf die man in PROTOS stief}. Innerhalb von WISPRO
wurden unter Einsatz von Constraint Solving-Mechanismen verschiedene Prototypen
entwickelt. Der erste, PPA (Produktionsplanungsassistent), fiihrt die Verplanung ei-
ner Menge von zum Teil untereinander abhingigen (Teil-) Auftrdgen durch, wobei
jeder Teilauftrag eine Resource nur exklusiv belegen kann. Anhand des PPA wur-
den verschiedene Constraint- Propagationstechniken untersucht. Der zweite Prototyp,
FCS (Finite Capacity Scheduler), realisiert Kapazitits- bzw. Maschinengruppenpla-
nung auf Basis von Cumulative Constraints. Zum Vergleich wurden mathematische
Optimierungsmethoden implementiert. In Bezug auf Effizienz und Giite der gene-
rierten Pline sind das CLP-basierte und das effizienteste mathematische System in
etwa gleichauf; was Flexibilitdt und Effizienz der Programmerstellung anbelangt, ist
der wissensbasierte Ansatz weit {iberlegen. Eine ndhere Betrachtung beider Systeme
erdffnete Maglichkeiten fiir eine sinnvolle Kombination der Anséitze. Die bisher ent-
wickelten prototypischen Systeme wie z.B. das FCS werden im Rahmen der XPS95
demonstriert.

*Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministers fiir Forschung
und Technologie unter Kennzeichen 01 IW 206 (Projekt WISPRO) geférdert. Die Verantwortung fiir den
Inhalt dieses Berichts liegt bei den Autoren.
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1 Einleitung

Das Projekt WISPRO (Wissensbasierte Produktionsplanung) ist ein BMFT-gefordertes
Verbundprojekt mit den Partnern Wissenschaftliches Zentrum der IBM, Heidelberg, und
GMD-FIRST, Berlin. Zentrales Thema ist, die Verwendbarkeit und den Nutzen wissensba-
sierter Methoden zur Losung von Produktionsplanungssystemen zu untersuchen. Basis fiir
die im Projekt durchzufiihrenden Implementierungen ist die logische Programmierspra-
che PROTOS-L, die im Vorgangerprojekt PROTOS, einem EUREKA-Projekt, entwickelt
wurde (Beierle, Béttcher, & Meyer, 1994). PROTOS-L selbst ist eine PROLOG-dhnliche
Sprache, erweitert um ein polymorphes Typkonzept, Modulkonzept, Datenbank-Anschluss
u.a. an SQL-DB und einem Anschluss an OSF/Motif. PROTOS-L wurde entwickelt mit
dem Ziel, die praktische Einsetzbarkeit logischer Programmierung zu verbessern. Wahrend
der Laufzeit des PROTOS-Projekts wurden u.a. in Zusammenarbeit mit Hoechst proto-
typische Planungssysteme im Bereich der Faserproduktion erstellt. Dabei zeichneten sich
Performanceprobleme bei der Verwendung des rein logikbasierten PROTOS-L ab. Daher
erweiterte man die Sprache um einen Constraint-Solver und setzte sich fir WISPRO zum
Ziel, einen constraint-logischen Ansatz zur Lésung von Produktionsplanungsproblemen zu
verfolgen.

Eine wichtige Rolle sollten dabei Gesprache mit Anwendern spielen, um die Praxisorientie-
rung der WISPRO-Forschung zu garantieren. In diesem Zusammenhang ist es auch wichtig
zu iiberlegen, inwieweit Planungssysteme herkdmmlicher Art bzw. Teilsysteme davon mit
wissensbasierten Komponenten kombiniert werden kénnen bzw. sollten.

2 Der rein logikbasierte Ansatz

Wie erwahnt, wurde innerhalb von PROTOS zundchst versucht, Produktionsplanungssy-
steme iiber einen rein logischen Ansatz zu behandeln. Dies bietet zunichst viele Vorteile
gegeniiber den herkémmlichen (mathematischen) Methoden. Anwender, mit denen man im
Rahmen von PROTOS in Kontakt stand, beklagten die im folgenden erliuterten Probleme
mit Standard-Planungstools.

Zum einen ist das Zustandekommen eines Plans vollig undurchschaubar. Dementsprechend
schwierig ist es auch, einen automatisch generierten Plan nachtriglich zu modifizieren. Das
Ergebnis ist i.a. ein sehr schlechter Plan, auch wenn von einem urspriinglich fast optimalen
Plan ausgegangen wurde. Ein Replanning ist daher mit Standardsystemen sehr schwer zu
realisieren. Ein anderes genanntes Problem besteht darin, die fiir die Planung wichtigen
Randbedingungen in die Berechnung des Plans einflieflen zu lassen. Dies ist nur moglich
durch eine Umsetzung dieser Bedingungen in eine entsprechende Belegung der Einga-
beparameter des Standardsystems. Oft gibt es ailerdings keine Moglichkeit, bestimmte
Bedingungen bei der Plangenerierung zu beriicksichtigen, ohne dafl das Programm selbst
modifiziert werden muB. Solche Anderungen, die eine Umsetzung von logischen Regeln
und Heuristiken in eine mathematische Berechnungsstrategie bedeuten, sind oft nur mit
groBem Aufwand zu realisieren. Fiir all diese Probleme bietet die Verwendung eines logi-
schen Programmiersystems als Basis fiir ein Planungstool Losungsansitze. Insbesondere
erlaubt eine Logik-Sprache eine wesentlich natiirlichere Formulierung von Randbedingun-
gen und Heuristiken im Programm. Dementsprechend leichter ist es auch, neue Bedin-
gungen oder Planungsstrategien ins Planungssystem zu integrieren. Schliefilich bietet ein
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logischer Ansatz die Moglichkeit einer Erklarungskomponente, die z.B. Hinweise auf das
Scheitern einer Plansuche liefert oder aber Erkdrungen iiber das Zustandekommen eines
generierten Plans abgibt.

Wie schon erwihnt, ging man aufgrund von Performance-Schwierigkeiten innerhalb von
WISPRO dazu iiber, Produktionsplanungsprobleme auf Basis von Constraint Solving zu
betrachten. Damit verliert man allerdings die Moglichkeit, auf relative einfache Weise
Erklirungen generieren zu kénnen, wie das bei den rein logischen Systemen der Fall ist.
Was Performance, Flexibilitit und Effizienz der Formulierung anbelangt, erfiillt der CLP-
Ansatz aber bisher die Erwartungen.

3 Erfahrungen mit dem CLP-Ansatz

In WISPRO wurde zunéchst ein Prototyp zur Terminierung auf Feinplanungsebene auf
der Basis von PROTOS-L mit Constraints entwickelt. Das resultierende System PPA
(Produktionsplanungsassistent) (Lock, 1994) geht von einem Auftragsnetz aus, aus dem
jeder Teilauftrag unter Beriicksichtigung seiner durchschnittlichen Laufzeit, vorgegebener
Lieferdaten bzw. friithester Startzeitpunkte sowie bestehender Abhingigkeiten zu anderen
Teilauftragen auf eine Menge von Maschinen eingeplant werden sollte. Ziel dabei war,
einen moglichst guten Plan zu erreichen, d.h. die Gesamtmenge der Auftrage in moglichst
kurzer Zeit abzuarbeiten. Anhand dieses Prototyps wurden sowohl verschiedene Planungs-
heuristiken als auch verschiedene Propagationstechniken fiir Constraints auf ihren Einflufl
auf Laufzeit und Giite des generierten Plans hin getestet.

In der Praxis spielen sowohl Kapazitats- als auch Maschinengruppenplanung eine wichtige
Rolle. Dem wurde durch die Entwicklung eines zweiten prototypischen Systems, des FCS
(Finite Capacity Scheduler), Rechnung getragen, in das die Erfahrungen und Ergebnisse
aus dem PPA einflossen. FCS beriicksichtigt , daB ein (Teil-)Auftrag auf mehreren Re-
sourcen einer bestimmten Klasse ausfiihrbar ist. Dies wurde {iber Cumulative Constraints
(Aggoun & Beldiceanu, 1992) realisiert. Ausgehend von einer urspriinglichen Implemen-
tierung des Cumulative Constraint auf PROTOS-L-Ebene wurden nach und nach gréflere
Anteile der Realisierung des Cumulative Constraint in den Constraint-Solver selbst verla-
gert, was u.a. zu besserer Performance fiihrte. Damit war ein System entstanden, das die
Kernanforderungen der Anwender aus dem Produktionsplanungsbereich erfiillte. Parallel
zu den oben geschilderten Arbeiten wurden verschiedene mathematische Optimierungs-
methoden in C implementiert, u.a. der als sehr effizient bekannte Sintflut-Algorithmus
(Bosch, 1994). Dies hatte den Zweck, sowohl einen Vergleich mit herkémmlichen, mathe-
matischen Optimierungsmethoden zu ermoglichen, als auch ein mogliches Zusammenwir-
ken von mathematisch basierten und wissensbasierten Mehoden untersuchen zu kénnen.
Ein anschliefender Vergleich der Systeme FCS und Sintflut lieferte folgende Ergebnisse.

4 Vergleich mit mathematischen Methoden

Sowohl bzgl. Laufzeit als auch bzgl. Giite der generierten Pline waren beide Systeme im
Schnitt gleichauf, wobei zu beobachten war, daf} bei einfachen Problemen der mathema-
tische Ansatz schneller zu fast optimalen Losungen fithrte, wiahrend der wissensbasierte
Ansatz deutlich besser abschnitt, je komplexer das Planungsproblem und damit die zu-
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gehorigen Constraints wurden. Der wichtigste Vorteil des CLP-Ansatzes lag jedoch in der
wesentlich schnelleren Adaptierbarkeit des FCS an das jeweilige zu l6sende Problem. Die
dazu nétige knappe Formulierung der Planungsrandbedingungen durch Constraints resul-
tierte in etwa 1/10 des C-Codes, der im mathematischen System zur Beriicksichtigung
dieser Bedingungen geschrieben werden mufte.

FCS und der mathematische Optimierer waren urspriinglich vollig unabhangig voneinan-
der implementiert worden. Nach Abschlufl der beschriebenen Tests wurden beide Systeme
von ihrer Implementierung her miteinander verglichen. Bei ndherer Betrachtung zeigte
sich, daB Teile des mathematischen Optimierers eine Reimplementierung von Teilen des
vom FCS benutzten Constraint-Solvers waren. Diese Teile spielen im mathematischen Sy-
stem zum einen vor dem eigentlichen Optimierungslauf eine Rolle, und zwar zur anfing-
lichen Eingrenzung des zunichst immensen Suchraums. Wéahrend der eigentlichen Opti-
mierung iiberwachen sie zudem die Einhaltung der Randbedingungen. Dies geschieht im
wesentlichen iiber eine Qualitits- oder Bewertungsfunktion.

Dem Sintflut-Algorithmus liegt dabei folgendes Verfahren zugrunde: Ein anfinglicher Plan
wird zuféllig generiert. Ausgehend von diesemn Plan werden kleine und zuféllige Verdnde-
rungen probiert, die jedoch nur dann akzeptiert werden, wenn die Bewertung des verdnder-
ten Plans iiber einer bestimmten Akzeptanzschwelle, dem “Wasserstand”, liegt. Diese Ak-
zeptanzschwelle wird mit besser werdenden Plinen immer weiter angehoben. Beendet wird
dieser Prozefl, wenn iiber lingere Zeit keine besseren Pline mehr gefunden worden sind.
Durch Zulassen auch geringfiigig schlechterer Pldne (in Relation zum bisherigen Was-
serstand) wihrend des beschriebenen Optimierungsprozesses wird gewihrleistet, dafi die
Suche nicht gleich im ersten lokalen Optimum steckenbleibt.

Wie schon erwdhnt, tiberpriift die Bewertungsfunktion typischerweise die Einhaltung
der Randbedingungen. Je mehr und je wichtigere Randbedingungen verletzt sind, desto
schlechter ist die Bewertung. Dazu miissen im klassischen Fall die Randbedingungen expli-
zit (z.B in C) in der Bewertungsfunktion codiert werden. Einem Constraint-Solver dagegen
koénnen diese Randbedingungen auf hherem Abstraktionsniveau beschrieben werden.

All dies legt nahe, eine Kopplung von mathematischem und wissensbasiertem Ansatz zu
versuchen. Eine Verletzung der Randbedingungen kénnte dann von der Bewertungsfunk-
tion beim CLP-Teil des resultierenden Systems nur abgefragt und in eine entsprechende
Bewertung umgesetzt werden. Auf diese Weise wire es moglich, die guten Optimierungs-
eigenschaften des mathematischen Ansatzes (s. auch 5) mit der Flexibilitit und leichten
Adaptierbarkeit des CLP-Ansatzes zu verbinden.

5 Ausblick

Die Gesprdche mit Anwendern aus dem Produktionsplanungsbereich stellten ein zusitz-
liches Problem heraus, mit dessen Behandlung WISPRO sich in der kommenden Zeit
beschiftigen wird. Die menschlichen Planer versuchen u.a., eine Vielzahl von Rand-
bedingungen zu beriicksichtigen, denen der von ihnen erstellte Plan nach Méoglichkeit
geniigen soll. Dies sind Bedingungen wie die Garantie absoluter Termintreue fiir be-
stimmte Auftrdge, minimale Lagerhaltungskosten, minimale Umriistkosten usw. Dabei ist
die Einhaltung der verschiedenen Randbedingungen vollstindig zu beriicksichtigen. Unter
Umstdnden ist dies schon deshalb nicht moglich, weil sich verschiedene Bedingungen wider-
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sprechen. So bedeutet z.B. absolute Termintreue i.a. gesteigerte Lagerhaltungskosten und
umgekehrt. Dies macht es notwendig, verschieden priorisierte Constraints zu behandeln.
Das bedeutet, daf3 eine Constrainthierarchie adiquat bearbeitet werden muf}, in der so-
wohl harte Constraints als auch verschiedene Stufen weicher Constraints vorkommen. Ein
weiteres Thema in diesem Zusammenhang ist die Plangenerierung trotz Verletzung auch
harter Constraints, bzw. die Generierung von Plinen mit minimaler Constraintverletzung.
Es hat sich ndmlich gezeigt, daff in der Praxis beispielsweise Maschinenauslastungen von
iiber 100% oder Terminiiberschreitungen in geringem Umfang durchaus toleriert werden
kénnen. In solchen Fillen ist es erwiinscht, einen Plan mit moglichst geringen Constraint-
verletzungen zu bekommen. Im vorhandenen System PPA sind Constraintverletzungen
unzuldssig, im System FCS sind Constraintverletzungen inzwischen in eingeschriankten
Maf méglich. Mathematisch basierte Systeme erfiillen diese Anforderungen. Optimierer
auf Basis des beschriebenen Sintflut-Algorithmus z.B. liefern oft Pline mit Verletzungen
der Randbedingungen, die aber aber in der praktischen Anwendung gut verwendbar sind.
In WISPRO soll nun versucht werden, diese Moglichkeiten in den Rahmen der Constraint-
Logischen Programmierung zu integrieren.
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Abstract

Als Antwort auf die Frage, inwieweit eine computergestitzte Fehler-
behandlung von Stiicklisten méglich ist, werden die Ergebnisse des
Kooperationsprojektes zwischen dem Institut fir Semantische Infor-
mationsverarbeitung der Universitat Osnabrick und der Wilhelm
KARMANN GmbH - SPOCK - vorgestellt.

Es wird erlautert, wie unter Zuhilfenahme des Konfigurationswerk-
zeuges PLAKON eine Vollstandigkeitsuberprifung der beim Auto-
mobilbau verwendeten Stlucklisten mit Methoden des Konfigurierens
durchgeflhrt werden kann. _
Dabei werden nicht nur die allgemeinen Probleme bei der Uber-
prifung von Stlcklisten diskutiert, sondern es wird auch Uber die
Erfahrungen im Umgang mit dem System PLAKON berichtet.

Die als Abgleich einer Stuckliste mit einem Referenzmodell reali-
sierte Volistandigkeitsiberprifung und zwei Ansétze zur Model-
lierung dieses Referenzmodells in Form von PLAKON-Wissens-
basen werden vorgestellt. Weiterhin wird aufgezeigt, an welchen
Stellen die Funktionalitdt PLAKONSs fur die Losung der gestellten
Aufgabe nicht ausreicht und wie sie durch Erweiterungen des
Systems doch noch erzielt werden kann.
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1 Einleitung

Im Rahmen des Projektes SPOCK (Stlcklisten-Planung, -Organisation und computer-
gestutzte Konfiguration) wurde durch eine Kooperation zwischen dem Institut flr
Semantische Informationsverarbeitung (Universitdt Osnabrick) und der Wilhelm
KARMANN GmbH in der Zeit von Okt. ‘93 bis Okt. ‘94 ein in der Industrie real
existierendes Problem bearbeitet.

Die Wilhelm KARMANN GmbH arbeitet als Hersteller von PKW-Sondermodelien (u.a
dem VW-Golf-Cabrio) mit Stucklisten, welche nicht auschlieBlich eigenstandig erstellt
und gewartet werden. Aufgrund der Dynamik der Stlckliste (Abschnitt 2) ist dieses
Unternehmen an einem System interessiert, welches vorhandene Listen zu einem
beliebigen Zeitpunkt auf Vollstandigkeit untersucht.

~Wegen der Komplexitdt der Aufgabenstellung und der begrenzt zur Verfigung
- stehenden Zeit wurde zwischen den Kooperationspartnern vereinbart, die Aufgabe des
Projekts auf die Erstellung einer Machbarkeitsstudie, die sich auf einen Teilumfang des
Fahrzeuges - die Heckklappe - konzentriert, zu beschranken. In diesem Teilumfang
treten alle das gesamte Fahrzeug betreffende Fehler exemplarisch auf.

Die konkrete Spezifikation des im Rahmen der Studie zu erstellenden Systems forderte
die Uberprifung einer Variantenliste' mit anschlieBender Ausgabe und Interpretation
von erkannten Fehlern.

Diese Aufgabe wurde mit dem Konfigurationswerkzeug PLAKON [Cunis et al., 1991],
das schon mehrfach flir realititsnahe Anwendungen eingesetzt wurde [Kopisch und
Gunter, 1992], unter Verwendung der in ihm zur Verngung gestellten Methoden des
Konfigurierens geldst.

Die Realisierung des Systems laBt sich anhand der Beantwortung folgender Fragen
dokumentieren:

Warum ist die Stlckliste so fehleranfallig?
Welche Fehler kdnnen in der Stlckliste auftreten, wodurch werden sie ver-
ursacht und wie kdnnen sie erkannt werden? (Abschnitt 2)

Wie |aBt sich das zur Uberprifung benétigte, komplexe Wissen adaquat und
funktional reprasentieren? (Abschnitt 4)

Inwieweit ist PLAKON fur die Aufgabe geeignet, welche Funktionen kdnnen
genutzt werden, welche fehlen? (Abschnitt 6)

Wie und an welcher Stelle kann PLAKON um fehlende Funktionalitat
erweitert werden? (Abschnitt 5)

Durch eine Erweiterung des PLAKON-Systems und die Erstellung eines geeigneten
Referenzmodells fir Heckklappen wurde schlieBlich ein System geschaffen, welches
die gewlinschte Vollstandigkeitsiberprifung durchflhrt [SPOCK, 1994].

' Eine Variantenliste ist ein Auszug aus der Stuckliste, der alle Teile fur eine Auspragung
eines Fahrzeuges (z.B. VW-Golf-Cabrio mit Diebstahlsicherung, Airbag, japanische Version
usw.) zu einem bestimmten Produktionstermin enthalt.
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2 Stickliste - Einordnung und Probleme

Bei der hier beschriebenen Stlckliste handelt es sich um eine Liste des Automobil-
herstellers Wilhelm KARMANN GmbH, welcher u.a. als Zulieferer und Hersteller fur VW
arbeitet. Die angesprochenen Funktionsweisen und Probleme treffen aber zu einem
groBen Teil auch auf alle anderen stiicklistenorientierten Produktionsverfahren zu.

Die Stickliste ist die zentrale Datensammlung Uber alle Einzelteile eines Fahrzeugtyps
(z.B. VW Golf). Hier werden unter anderem Qualitdtseinstufungen, Bezugsarten,
Strukturinformationen und Verweise auf Konstruktionszeichnungen gespeichert. Zusatz-
lich ist durch die Stickliste jederzeit ein Zugriff auf alle in einem Fahrzeugtyp jemals
verwendeten Teile zu gewahrleisten. Fir die beschriebene Stickliste bedeutet dies,
daB kein einmal aufgenommenes Teil je wieder daraus geldscht wird. Die aktuell
gultigen Teile werden Uber einen Einsatz- und Entfallsschilssel aktiviert bzw. deakti-
viert; dadurch enthalt der gespeicherte Teileumfang ein Vielfaches der momentan
verbauten Einzelteile. Die Komplexitdt dieses Mediums wird zuséatzlich durch die
codierte Speicherung von Informationen Uber Auspragungen eines Fahrzeugtypes
(Motorvarianten, Grundausstattungen, Zusatzaustattungen, Sondermodelle und I&ander-
spezifische Besonderheiten, usw.) erhéht. Die Codierung solcher Informationen erfoigt
z.B. bei VW Ober sog. PR-Nummern (Schlisselnummern fur Primare Eigenschaften),
die aus PR-Familien zu wéhlen sind, wobei eine PR-Nummern-Familie flr jeweils ein
Detail zustandig ist.

Momentan greifen die meisten Abteilungen des Unternehmens nur lesend auf die
Stlckliste zu. Stehen ihnen fehlerhafte Informationen zur Verfigung, kann dies hohe
Kosten verursachen. So ist es u.a. mdglich, daB es durch eine Bestellung von
Einzelteilen auf der Grundlage einer inkorrekten Stickliste zur Lagerverwaltung und
Bindung von Kapital in unbengtigten Einzelteilen kommt und evtl. sogar durch das
Fehlen von Teilen zu einem Stillstand der Produktion. Anderungen an der Stickliste
werden lediglich von einer speziellen Abteilung durchgeflhrt, missen jedoch vom
Auftraggeber bestatigt werden. Trotz dieser Beschrankungen entstehen (z.B. aufgrund
der langen Laufzeit von Anderungen und unbeabsichtigtes, synchrones Bearbeiten
sowohl beim Auftraggeber als auch bei KARMANN) immer wieder Fehler.

3 Architektur

S.P.O.CK

@enauﬂoereitung PLAKON

@be rprifungskomponente

(Lookanea Begitfe. & Constraiis: TKonfral

[ Lt 1 .
thierarchie| ! ' olwissen

Fehleraufbereitung
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Da PLAKON ‘als Systemkern den groBten Teil der benétigten Funktionalitat zur
Verflgung stellt, nimmt es zusammen mit den drei Komponenten der Wissensbasis
(Begriffshierarchie, Constraints und Kontroliwissen) in der Systemarchitektur natur-
geman eine zentrale Position ein.
Um diesen Kern gruppieren sich die Erweiterungskomponenten :
- Die Datenaufbereitung
Diese Systemkomponente Ubersetzt eine Variantenliste in ein PLAKON-

_bzw. Lisp-Format.
- Die Uberprafungskomponente

Sie Ubernimmt den eigentlichen Abgleich zwischen dem mit PLAKON

konfigurierten Referenzobjekt und dem durch die Variantenliste beschrie-
benen Fahrzeug.

- Die Lookahead-Komponente

Durch sie wird der Konfigurierungsproze3 gesteuert.
- Die Fehleraufbereitung

Sie bereitet die ermittelten Daten auf und interpretiert sie.
Ein Systemzyklus verlauft folgendermafen :
Die zu Gberprifende Variantenliste wird durch die Datenaufbereitung in einen Lisp-
Hashtable Uberfihrt, auf den spater die Uberprufungskomponente und die Fehlerauf-
bereitung zugreifen kdnnen. AnschlieBend wird aus der Wissensbasis mit Hilfe eines
Anforderungsprofils eine konkrete Heckklappe konfiguriert. Wahrend dieses Vorgangs
kommt zundchst die Lookahead-Komponente zur Wirkung, die zu einem bestimmten
Zeitpunkt die Menge der zu Uberpriifenden Teile einschrankt. Wahrend der endgultigen
Spezialisierung der Einzelteile tritt dann die eigentliche Uberpriifungskomponente in
Aktion und versucht, zu jedem in der Referenzheckklappe eingebauten Teil ein Pendant
in der Variantenliste zu finden.
Die wahrend dieser Phase ermittelten Daten werden abschlieBend von der Fehlerauf-
bereitung verwendet, um ein ausflhrliches Fehlerprotokoll zu erstellen.

Das SPOCK-System ist - gebunden an seinen Kern PLAKON - in Common Lisp imple-
mentiert.

4 Die Wissensbasis

Eine wesentliche Aufgabe im Rahmen des Projektes bestand in der Erstellung eines
allgemeingiltigen Modells einer Heckklappe, welches als Referenz fir die Uberprifung
von Variantenstlcklisten auf Vollstindigkeit benutzt werden sollte. Weiterhin sollte es
maoglich sein, mit Hilfe dieser Referenzheckklappe den Aufbau korrekter Stucklisten zu
unterstutzen. Da diese Funktionen innerhalb des Systems PLAKON zu realisieren
waren, bestand die konkrete Aufgabe in der Beschreibung des allgemeingtltigen
Wissens Uber die Struktur und die Bestandteile des Teileumfangs Heckklappe in Form
einer PLAKON-Wissensbasis. Zu diesem Zweck muBten einerseits die tatsdchlich
moéglichen Reprasentationsalternativen PLAKONSs erarbeitet und zum anderen ein allen
Anforderungen gerechtes Modell entwickelt werden. In der ersten Phase wurde die
Modellierung einer den Reprasentationsféahigkeiten PLAKONs angepafBten Referenz-
heckklappe zur Vollstandigkeitsuberprifung einer beispielhaften Heckklappenstickliste
durchgeflihrt. In der zweiten Modellierungsphase wurde untersucht, wie sich die
erstellte Referenzheckklappe so verallgemeinern 1aBt, daB sie auch zur Uberprifung
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weiterer Heckklappensticklisten und anderen Anwendungen (z.B. Aufbau einer neuen
Stlckliste) benutzt werden kann.

Die Modellierung der den Reprasentationsfahigkeiten von PLAKON angepaften Refe-
renzheckklappe, geschah unter Zuhilfenahme der Stlickliste eines Golf-Cabrios. Die fur
den Abgleich bendtigten Informationen der Heckklappe wurden im Wesentlichen in
PLAKON nachmodelliert, dabei jedoch darauf geachtet, daB das allgemeine Wissen
Uber Heckklappen, welches dieser Stlckliste entnommen werden konnte, moglichst von
dem speziellen Wissen dieser Liste getrennt wurde.

192612250 136131 2 DICHTSTOPFEN 381K T K54T K2H1419 030593 B ST 00002 190892 120393

1E0827550 136210 2 GASDRUCKFEDER 380K T R52T E29000 030593 N ST 00002 130592 20393
136500  DICHTUNG HECKKLAPPE

TAB002766H 136520 —- T PROFIL DICHTUNG 3801 T K00 K1H8302 030593 B ST 00000 221191 210493

1H5827609 136140 2 SCHUBSTANGE 381K A KS4T K1H38 030593 K3DL4 151193 V +4E2 ST 00001 DL4 230492

1E0827705 1365302 DICHTUNGHECKKL 380K T KS9T E29000 030593 N ST 00001 221191 210493

Abb.1: Auszug aus der Stiickliste
=

( (IST!(EIN ANBAUTEILE) (EIN ALLE_TEILE)) )

(IST! (EIN GASDRUCKFEDER_HK) (EIN ANBAUTEILE
(PART-OF (EIN HECKKLAPPE))))

(IST! (EIN GASDRUCKFEDER_HK1) (EIN GASDRUCKFEDER_HK
(TESTEN 'JA)
(MENGE 2)
(DATUM [19930503 40000000})
(TEILENUMMER 'VW_1E0827550))

Abb.2: Ein Konzept der PLAKON-Wissensbasis

Auch die Strukur des in der Stlckliste enthaltenen Wissens wurde Ubernommen.

Zur Darstellung dieser Struktur stellt PLAKON im Wesentlichen zwei Relationen zur
Verfigung :

- Die Relation 'is_a' ('ist_ein") zur Darstellung des klassifikatorischen Wissens, welches

in der Stickliste eigentlich keine groBe Rolle spielt, in PLAKON jedoch u.a. dazu
benutzt wird, jedes Objekt zu definieren und

- die Relation 'has_parts' ( 'hat_Teile' ) Umkehrrelation : 'part_of' ( 'Teil_von ") zur Dar-
stellung der Teil-Ganzes-Beziehung, Uber die die Elemente der Stlckliste geordnet
sind und die Liste selber eine hierarchische Sruktur erhalt.

ALLE_OBJEKTE

HBECKKLAPPE HBCKKLAPPE ALLE_TEILE

BLECHTEILE ANBAUTEILE ELEKTRIK

zse_|r~1r~15r-ﬁhme DER_HK [01] % /\x \
/‘%\ ‘.. GASDRUGKFEDER_HKN . % -
IMMEMBLECA HKD1] * ° " G_VERSTAERKUMG_HK D 1] GASDRUCKFEDER_HK2 /. . .\ GASDRUCKFEDER_HK1

Abb.3: Auszug der HAS-PARTS-Hierarchie Abb.4: Auszug der IS-A-Hierarchie

Welche Heckklappenvarianten und Varianten der einzelnen Zusammenbauten mit Hilfe
der Teile konfiguriert werden kénnen, ist dabei nicht beliebig, sie werden durch die
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maoglichen PR-Nummern-Kombinationen eindeutig bestimmt. Jede einzelne PR-Num-
mern-Kombination legt fest, ob ein optionales Teil eingebaut wird oder nicht und welche
Auspragungen eines einzubauenden Teils, z.B.: Gasdruckfeder_Hk1 oder Gasdruck-
feder_Hk3 (siehe dazu auch Abb.4) gewahit wird.

Das Modell der allgemeingiitigen Heckklappe, welches in der zweiten Modellierungs-
phase entstand, unterscheidet sich von dem den Reprasentationsfahigkeiten PLAKONs
angepaBten durch eine veranderte Gliederung des in ihm enthaltenen Wissens. Auf-
grund der Erkenntnis, daB die Teile, die disjunkt zueinander sind, fast immer dem
gleichen Zweck dienen und daf sie diesem Zweck erst dann gerecht werden, wenn sie
in irgendeiner Weise mit dem Restsystem verbunden sind, wurde eine allgemeinglltige

zweckorientierte Struktur entwickelt [Reincke, 1995]. Sie wird durch das folgende
Schema rekursiv aufgebaut :

ZWECKSEYSTEM
ZWECKY/ARIKNTE ZWECKVARINTE ANONYME
VARIANTE
SUBZWECK- SUBZWECK- BEFEST IBUNG-
SYBTEM SYSTEM TEM
BEFEST IGUNGS- BEFESTIBUNGG- ANONYME
VARIANTE VARIKNTE VARIBNTE

SUBZWECK- SUBZWECK- SUBBEFESTIGUNGS-
SYSTEM SYSTEM SYSTEM

Abb.5: Zweckorientierte Modellierung2

Zur Entwicklung dieser Struktur wurden zusatzlich zur Stlckliste sogenannte PDM
(Produkt,Detail,Montage) -Blatter verwendet, um weitergehende Informationen Uber den
Zweck der einzelnen Heckklappenteile zu erhalten. Der Vorteil dieser neuen Model-
lierungsart liegt hauptsachlich in der besseren Unterstitzung der Erstellung neuer
Stlicklisten durch die den Bedurfnissen und der Denkweise des Konstrukteurs besser
angepafte Struktur der Wissensbasis.

5 Erweiterung des PLAKON-Systems

Neben dem Aufbau der Wissensbasis bestand eine andere Aufgabe in der Erweiterung
des PLAKON-Systems um funktionale Elemente, die das System nicht zur Verfigung
stellt.

Hauptproblem dabei war der Umstand, daB PLAKON so konzipiert ist, daB alle
benétigten Informationen in einer Wissensbasis vorhanden sind. Bei dem angestrebten
Vergleich liegen jedoch immer zwei Datenmengen vor, namlich die Soll- und die Ist-
Menge. Die Soll-Menge als PLAKON-Wissensbasis zu realisieren, bot sich an, da diese

Menge auch Informationen enthalt, die fur die Kontrolle des Vergleichsprozesses
bendtigt werden.

2 Anonyme Varianten bieten dem Erzeuger einer neuen Stickliste eine Auswahl-
maglichkeit fur den Fall, daB an einer Stelle der Konstruktion keine der alten
Varianten verwendet, sondern eine vollig neue entwickelt werden soll.
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Zusatzlich muBte die Méglichkeit, der Bearbeitung einer zweiten Wissensbasis (der Ist-
Menge) in PLAKON geschaffen und darlberhinaus Wege zum Vergleich bzw.
Datenaustausch zwischen beiden WBs erstellt werden.

5.1 Die Datenaufbereitung

Bei der Datenaufbereitung muBte zunédchst das Problem der Zusammenfihrung der
verschiedenen Datenformate geldst werden. Die Wissensbasis - also das Soll-Wissen -
liegt ohnehin als PLAKON-Wissensbasis vor, die Variantenliste, die das Ist-Wissen ent-
halt, jedoch in Form einer ASCII-Datei mit recht spezieller Struktur. Diese Datei enthalt
darUberhinaus Informationen, die fiir den Vergleich nicht von Bedeutung sind. So waren
die relevanten Informationen auszufiltern und in ein Lisp- und somit fir PLAKON
lesbares Format zu bringen.

Die Datenaufbereitungs-Komponente ist als modulare Schnittstelle konzipiert, die eine
groBe Flexibilitat hinsichtlich der vorhandenen Datenbestdnde gewahrleisten soll. Es
muBte also eine Reprasentationsform gefunden werden, die einen flexiblen und vor
allem schnellen Zugriff zulaBt; hierzu wurde ein Hash-Table realisiert.

5.2 Die Uberpriifung

Die Uberprifungskomponente hat Uber ihren offensichtlichen Zweck der eigentlichen
Volistandigkeitsiberprifung hinaus noch zwei weitere wichtige Funktionen :

Als zentrales Modul der Erweiterung hat sie sowohl eine integrative Rolle als auch die
Aufgabe, den Systemablauf auBerhalb von PLAKON zu steuern. Die Uberprifungs-
komponente selbst ist in PLAKON durch Berechnungsfunktionen integriert, die an
verschiedenen Konzepten der Wissensbasis hdngen. Je nachdem, von welcher
Konzeptart die Komponente angestoflen wird, fihrt sie unterschiedliche Funktionen
aus, so daf3 man drei Phasen unterscheiden kann :

Die 1. Phase wird von einem speziellen Konzept, néamlich dem "Startknoten", der grund-
satzlich als erster evaluiert wird, ausgeldst. Diese Phase dient der Initialisierung der
gesamten Erweiterung. Dazu gehdért z.B. auch der Aufbau des Hash-Tables mit den
Variantenlisteneintrdgen durch die Datenaufbereitungskomponente.

Die 2.Phase wird durch jedes Konzept, das endgultig spezialisiert wurde, einmal
angestoBBen. In dieser Phase findet der eigentliche Vergleich statt, d.h. es wird im Hash-
Table nach einem dem Konzept addquaten Pendant gesucht und die Werte der beiden
miteinander verglichen. Das Ergebnis dieses Vergleich wird ebenfalls im Hash-Table
festgehalten.

Die 3.Phase wiederum wird &hnlich der ersten von einem speziellen Konzept initiiert,
namlich dem "Endknoten”, welcher grundséatzlich als letztes evaluiert wird. Zu diesem
Zeitpunkt ist die eigentliche Uberprifung beendet, folglich werden die ermittelten Daten,
die wahrend der Uberprifung auf den gesamten Hash-Table verstreut wurden, kompri-
miert und an die abschlieBende Fehleraufbereitung zur weiteren Verarbeitung Uber-
geben.
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5.3 Die Fehleraufbereitung

Die Fehleraufbereitungs-Komponente hat die Aufgabe, die durch den Uberpriifungs-
prozeB entstandenen Daten Uber die Anwesenheit oder das Fehlen von Teilen in der
Variantenliste zu analysieren, zu interpretieren und entsprechend aufbereitet auszuge-
ben.

Fur die Interpretation von Fehlern ist es wichtig, "Einfach-Teile" von "Mehrfach-Teilen"
zu unterscheiden. Einfach-Teile sind Teile, die durch genau einen Eintrag in der
Variantenliste definiert sind und Mehrfach-Teile Teile, die durch mehrere Eintrage in
der Variantenliste definiert sind. Eine Einteilung in diese beiden Fehlerarten ist dadurch
motiviert, daB fehlende/zuviele Einfach-Teile nur eine Ursache haben kénnen,
fehlende/zuviele Mehrfach-Teile jedoch verschiedene. Diese Fehlerkategorien bein-
halten Teile, die aufgrund eines fehlenden Eintrags in der Stuckliste nicht oder bei-
spielsweise durch einen versehentlichen Doppeleintrag zuviel vorhanden sind. Aber ein
Eintrag kann durch eine falsche Mengenangabe auch in sich fehlerhaft sein. Fir diesen
Fall wird als weitere Fehlerkategorie der Mengenfehler bei Einfach- bzw. Mehrfach-
Teilen eingefihrt.

Die Fehleraufbereitungs-Komponente ordnet zuerst alle aufgetretenen Fehler einer
dieser Kategorien zu und ist somit in der Lage, alle fur die Vollstandigkeitsuberprifung
relevanten Fehler zu erkennen. Allerdings ist eine Statistik Uber fehlende oder zuviel
vorhandene Teile noch nicht besonders hilfreich, da die eigentliche Arbeit, namlich die
Suche nach den Ursachen der Fehler - die ja eigentlich nur Symptome sind -, erst jetzt
beginnt. Deshalb ist es der Fehleraufbereitung weiterhin mdéglich, die ermittelten Fehler
zu interpretieren. Dazu werden bestimmte Fehler miteinander in Verbindung gebracht
und auf diese Weise Konstellationen ermittelt, die Rickschlisse Uber Fehlerursachen
zulassen.

Diese Interpretation wurde exemplarisch flr zwei Fehlerkonstellationen realisiert :

Das doppelte Auftreten von Teilen - i.d.R. durch einen versehentlich doppelten Eintrag
in der Stlckliste verursacht - kann durch zwei fast identische Eintrége fur dasselbe Teil
in der Variantenliste nachgewiesen werden. Aber auch zwischen fehlenden und zu-
vielen Teilen kann aufgrund der Teilnummernstruktur u.U. eine Verbindung hergestellt
werden, wenn namlich zu einem fehlenden Teil ein Uberflussiges Pendant existiert, des-
sen Teilnummer sich nur in einem zuséatzlichen Index von der des fehlenden unter-
scheidet. Dies deutet daraufhin, da durch ein fehlerhaftes Datum oder eine fehlerhafte
PR-Nummer ein falsches Teil eingebaut wurde.

Diese Interpretationen werden zusammen mit den aufgetretenen Fehlerkategorien ab-
schlieBend von der Fehleraufbereitungskomponente ausgegeben und stellen den
eigentlichen Output des SPOCK-Systems dar.

5.4 Der Lookahead

Eine weitere besondere Erweiterung stellt die Lookahead-Komponente dar. Sie ist
nétig, um eine Schwache von PLAKON, namlich den Umgang mit optionalen Teilen,
auszugleichen. Optionale Teile sind solche, die - im Gegensatz zu obligatorischen -
nicht immer eingebaut werden missen, wohl aber eingebaut werden kénnen. Als
Beispiel mogen die Scheibenwischer eines Fahrzeuges dienen; die Front-Scheiben-
wischer sind obligatorisch, die Heckscheibenwischer hingegen optional, da sie nur bei



einigen Fahrzeugvarianten (z.B. Kombi- oder Stufenheckversionen) eingebaut werden.
Far PLAKON besteht die Schwierigkeit darin, daB ein Konzept "Heckscheibenwischer"
existiert, fur das es u.U. keine korrekte Instantiierung gibt (wenn namlich eine Varianten
ohne Heckscheibenwischer gebaut werden soll). Zur Lésung dieses Problems ist es
erforderlich, massiv in den KonstruktionsprozeB von PLAKON einzugreifen. Zu einem
bestimmten Zeitpunkt des Ablaufs, zu dem PLAKON eine Liste aufgebaut hat, die alle
Teile enthélt, die im weiteren spezialisiert werden sollen, wird der ProzeB unterbrochen
und diese Liste manipuliert, indem alle die optionalen Teile entfernt werden, fir die es
keine korrekte Instantiierung gibt. Demnach wiirde zum Beispiel bei dem Bau einer
Limousine, das Konzept "Heckscheibenwischer" aus der Liste der noch zu spezialisie-
renden Teile gestrichen werden.

Genau dies leistet die Lookahead-Komponente, allerdings stellt sie eine sehr spezifi-

sche Ldésung des Problems dar, die sich nicht ohne weiteres auf dhnliche Problem-
stellungen Ubertragen IaBt.

6 Ergebnisse

Das wichtigste Ergebnis besteht sicherlich in dem erstellten System. Es ist in der Lage,
verschiedenste Fehler in Variantenlisten von Heckklappen zu erkennen und dem An-
wender Hinweise auf die Anzahl, Art und eventuelle Ursache dieser Fehler zur Verfu-
gung zu stellen. Das System SPOCK beantwortet somit die Frage, inwiefern eine
computergestitzte Fehlerbehandlung von Stlcklisten moglich ist. DarGber hinaus
besitzt es als weitere Funktion die Mdglichkeit, den Aufbau von neuen korrekten Stlck-
listen zu unterstltzen. Als weiteres Resultat des Projektes ist der Wissenstransfer
zwischen der Wilhelm KARMANN GmbH und der Universitat Osnabrick im Hinblick auf
wissensbasierte Konfigurationswerkzeuge anzusehen, mit dessen Hilfe nicht nur bei
KARMANN Know-how aufgebaut werden konnte, sondern - gewissermafBen im
Gegenzug - bei den Mitarbeitern des Projektes ein groBes Verstandnis der Probleme
um eine Stlckliste entstand. Dieses Verstandnis wiederum fUhrte zu der wichtigen
Einsicht, daB aufgrund der Dynamik von Sticklisten die MaBnahmen zur Sicherstellung
ihrer Korrektheit nicht erst bei der Uberprifung von fertigen Listen, sondern viel eher
bei ihrer Erzeugung und Anderung ansetzen sollte.

Auch Uber das System PLAKON wurden wichtige Erkenntnisse gewonnen :

Als Kern des SPOCK-Systems hat PLAKON durchaus seinen Zweck erflllt. Viele
Komponenten konnten verwendet werden, dazu z&hlen insbesondere die Funktionen
zur Wissensreprasentation, wobei die bereits vorhandenen Relationen fur die Model-
lierung vollig und die Mdéglichkeiten zur Steuerung des Programmablaufs ausreichter,
die fur unser System sehr wichtig waren. Andere relevante Komponenten wurden kaum
(z.B. Constraints) oder gar nicht (z.B. Konfliktidsung) benutzt. Andererseits muBte
PLAKON um eine Reihe von Komponenten erweitert werden, um fehlende Funktio-
nalitdten auszugleichen (Abschnitt 5).

Flr die Entwicklung eines Prototypen war PLAKON also geeignet, fir ein Anwendungs-
system sollte aber eine Reimplementierung erwogen werden, die sich auf die verwen-
deten Komponenten sowie die Erweiterung beschrankt.
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Integration von KONWERK in eine komplexe Anwendungsumgebung!

A.Angelus, Ch.Bohley, A.Kathe, H.Reuter

1. Nutzung externer Datenquellen fiir Konfigurierungsprozesse

Reale Konfigurierungsaufgaben erfordern oft eine sehr grole Anzahl von Objektbeschreibungen und umfassen-

de Darstellungen von Beziehungen zwischen den einzelnen Objekten. Auch bei der Anwendung des Konfi-

gurierungssystems KONWERK liegen Erfahrungen mit sehr komplexen Anwendungsdoméinen vor (siehe z.B.

[Kopisch92] und [Schédler93]). Fiir reale, routinemifige Nutzungen mufl dann genau untersucht werden, ob

die vom Konfigurierungssystem bendtigten Daten und Informationen auch von diesem System verwaltet

werden. Unterliegen diese Daten einer hiufigen Anderung und Weiterentwicklung oder werden die gleichen

Daten auch fiir andere Anwendungen benétigt, so kann die Verwaltung und Pflege durch spezielle Systeme

effektiver und sogar notwendig sein. Im folgenden soll die Konzeption fiir eine allgemeine Datenschnittstelle

vorgestellt werden, die einerseits unterschiedliche Darstellungsformen wie objektorientierte und relationale

Datenbanken sowie sequentielle Dateien beriicksichtigt und andererseits auf einige typische Konfigurierungs-

abldufe orientiert ist, wie sie auch durch KONWERK realisiert werden.

Die Arbeit kniipft an diesbeziigliche Erfahrungen an, die mit dem System PLAKON beim Einbeziehen von

Simulationsergebnissen [Strecker91] und bei der Konzeption einer Fallbibliothek [Pfitzner93] gesammelt

wurden. Dariiber hinaus spielen externe Datenquellen eine entscheidende Rolle fiir innovative Konfigurie-

rungsprozesse. In [Vietze94] werden Vorschlige zur Erweiterung von KONWERK fiir solche Prozesse entwik-

kelt, wobei folgende Aktionen unterschieden werden:

- Neue Wertebereiche fiir Parameter und Relationen des Modells.

- Neue Parameter, Relationen und Konzepte.

- Neue Nebenbedingungen und Abbingigkeiten zwischen Objekten.

- Neue Vorgehensweisen bzw. neue Problemlésungsprozeduren.

Die Behandlung von Innovationen bezieht sich dabei ausschlieBlich auf den Problemlosungsprozef. Bei der

Entwicklung einer allgemeinen Datenschnittstelle sollte jedoch der WissensakquisitionsprozeB in gleicher

Weise einbezogen werden. Die oben genannten Aktionen bilden auch die Hauptbestandteile wihrend des

Modellierungsprozesses, so dal mit Hilfe der Datenschnittstelle und spezieller Zugriffsmethoden eine effektive

Generierung von Teilen der Wissensbasis realisiert werden kann.

Im folgenden soll die Konfigurierung hydrogeologischer Modelle als eine Anwendungsdomine vorgestellt

werden, die durch eine starke Heterogenitit der einzelnen Konstruktionskomponenten und eine groBe Kom-

plexitit der zu erstellenden Modelle charakterisiert ist. Fiir die Konfigurierung der Modelle wird eine Vielzahl

sehr unterschiedlicher Daten benétigt, die durch eigenstindige Systeme verwaltet werden:

- geographische Informationssysteme fiir geographische Beschreibungen, Karten und Luftbilder

- Datenbanken fiir MeBdaten und Stoffkonstanten

- Simulationssysteme und spezielle Programmbibliotheken fiir Stromungs- und Transportprozesse, sowie
chemische und biologische Stoffumwandlungen

- Expertensysteme und Fallbibliotheken fiir allgemeine Zusammenhénge, gesetzliche Vorschriften und heu-
ristische Informationen

An einfachen Beispielen soll demonstriert werden, wie aus einem Datenbankzugriff neue Konzepte erzeugt

oder Auswahlmengen fiir einzelne Parameter generiert werden. Aus einer Fallbibliothek werden externe Daten

in die Konfigurierung einbezogen. Die einzelnen Fille konnen sowohl in einer objektorientierten Datenbank als

auch in sequentiellen Dateien abgelegt sein. Zunichst beziehen sich die Fille auf schon realisierte Konfigura-

tionen. Perspektivisch ist auch an eine Nutzung allgemeiner Fallbibliotheken in Anlehnung an den in [Fabel93]

beschriebenen Ansatz denkbar.

IDiese Arbeit wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Forschung, Technologie, Wissenschaft und Bildung
(Verbundvorhaben PROKON) und des Kultusmimisteriums des Landes Sachsen-Anhalt (Projekt MIMOSE) gefordert.
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2. Konfigurierung hydrogeologischer Modelle mit KONWERK?
2.1 Entwurf einer Begriffshierarchie fiir hydrogeologische Modelle

Im Umweltbereich gibt es zahlreiche Untersuchungs- und Planungsaufgaben, die eine Anwendung hydrogeo-
logischer Methoden erfordern. Dazu zéblen z.B. die Rekultivierung von Bergbaufolgelandschaften, die Verhin-
derung von Gefahrstoffausbreitungen im Boden und im Grundwasser sowie die ErschlieBung von Trinkwasser-
ressourcen. Die Losung derartig komplexer Problemstellungen erfordert intensive Forschungs- und Unter-
suchungsaktivititen zur Aufklirung hydrogeologischer GesetzmaBigkeiten wie auch eine schnelle Umsetzung
neuer Erkenntnisse in ingenieurtechnische Verfahren und landschaftsplanerische Mafinahmen.

Eine wichtige Methode bei der Gestaltung dieses Prozesses besteht in der Entwicklung geeigneter Modelle als

Abbilder realer GesetzmiBigkeiten, Zusammenhinge und Prozesse.

Fiir die iberwiegende Mehrheit hydrogeologischer Prozesse lassen sich die folgenden zwei Grundaufgaben der

Hydrogeologie angeben:

- Beschreibung von Stromungsproblemen im Untergrund (Geofiltration),

- Beschreibung von Stofftransport, -austausch und -umsetzung (Migration).

Die Losung beider Aufgaben setzt die Kenntnis raumlicher, zeitlicher und stofflicher Bigenschaften des Unter-

suchungsraumes und der untersuchten Prozesse voraus. In Abhzngigkeit von der Aufgabenstellung kommt eine

groBie Zahl unterschiedlicher Methoden und Verfahren zum Einsatz, die auf Erkenntnissen aus sehr unter-
schiedlichen Wissenschaftsgebieten basieren.

Die Projektkonzeption basiert auf der Annahme, daB sich solche hydrogeologischen Modelle aus einzelnen

Modellkomponenten konfigurieren lassen. Der Entwurf der Begriffshierarchie wurde durch folgende Tatsachen

bestimmt:

- Das Konzept Geo-Modell dient der Spezifikation der Aufgabenstellung. Mit Hilfe der darin angegebenen has-
parts Relationen wird das Gesamtmodell zusammengesetzt.

- Die Beschreibung der geographischen und geologischen Verhdlmisse wird durch Instanzen des Konzeptes
Teilgebiet realisiert. Dieses Konzept ermoglicht u.a. die Darstellung von Grundwasserleitern und der stoff-
lichen Zusammensetzung einzelner Gesteinsschichten.

- Fiir die Modellierung von Migrationsprozessen spielen neben der Beschreibung von Strémungsprozessen im
Untergrund geochemische, geophysikalische und evtl. mikrobiologische GesetzmiBigkeiten eine wichtige
Rolle.

- Das Konzept Material dient der Beschreibung geophysikalischer und geochemischer Eigenschaften des
Untergrundes.

- Mit Hilfe einer Aufgabenstellung konnen typische Modellierungsprobleme charakterisiert werden, so z.B. die
Erkundung von Grundwasser- oder Schadstoffausbreitungen, die Erschlieffung neuer Trinkwasserreservoire,
die Sanierung von Altasten oder die Rekultivierung von Tagebaufolgelandschaften.

Die Hauptbestandteile hydrogeologischer Modelle werden nun als Unterkonzepte von Modellierungsobjekt

spezifiziert. AuBer den Modellierungszielen sind das die Beschreibung geologischer Gebiete, die Charakteri-

sierung von Materialeigenschaften, diec Angabe von MeBmethoden und die Einbeziehung von Berechnungs-
verfahren.

e0-Modell
Aufgabenstellung
Teilgebiet
Stromungsmodell
Transportmodell
Material
Berechnungsverfahren
MeBmethode

Abb. 2.1: Hauptkomponenten hydrogeologischer Modelle

Modellierungsobjekt

Die Bezeichnungen auf dieser Abstraktionsebene sollen den Charakter als Modellierungsobjekt unterstreichen.
Im folgenden Abschnitt ist ein Beispiel fiir eine Verfeinerung der Begriffshierarchie angegeben. Diese Hierar-
chie ist in jeder Beziehung offen, so daBl weitere Abstraktionen, Zerlegungen, Spezialisierungen und Modifi-
kationen vorgenommen werden konnen.

2Eine ausfiibrlichere Darstellung ist in [Angelus94] enthalten.
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2.2 Charakterisierung von Teilgebieten

Ziel jeder hydrogeologischen Modellierung ist es, bestimmte hydrogeologische Sachverhalte oder Prozesse in
ihrer rdumlichen und zeitlichen Dynamik fiir ein spezielles Untersuchungsgebiet darzustellen. Dieses Gesamt-
gebiet gilt es in Subgebiete zu unterteilen, die in einem gewissen Sinne als homogen zu betrachten sind. Eine
derartige raumliche Diskretisierung orientiert sich in der Regel stark an den im Gesamtgebiet vorkommenden
Substraten, ihren Phasen sowie ihren hydrogeologisch relevanten Eigenschaften, insbesondere der Grund-
wasserleitfahigkeit. Je nach Untersuchungsziel werden daher Gebiete ausgewiesen, die dbnliche geochemische
Prozesse (i.a. Transport-, Umwandlungs-, Austausch- oder Speicherprozesse) oder geohydraulische Kennwerte
(z.B. Durchlissigkeitsbeiwert oder Transmissivitit, Porositit oder Speicherkoeffizient) erwarten lassen.

Fiir die komplette nihere Charakterisierung der Subgebiete ist in der Modellhierarchie das Konzept Teilgebiet
vorgesehen. Ein Subgebiet soll als Mehrphasensystem verstanden werden. Die naturrdumlich vorgegebene
Trennung von Wasser und Gestein an der Erdoberfliche bedingt die weiterfiihrende Unterteilung des Mehr-
phasensystems, wobei neben dem Unterkonzept Gewdsser das Gestein entsprechend seinem Verhalten als
potentieller Grundwasserleiter in Festgestein (Kluftgrundwasserleiter), Lockergestein (Porengrundwasserleiter)
und den Spezialfall Karst (Karstgrundwasserleiter) unterteilt wird.

Festgestein
Lockergestein <§e%€;ie
Mehrphasensystem Karst See
ewisser <Fl o8
Teilgebiet Brunnen
Stollen
Festphase
Mischphase - <gliissigphase
asphase
Dispergens
‘Migrant

Abb. 2.2: Modellierung von Teilgebieten

Uber die Bereichskomponenten Mischphase, Dispergens und Migrant werden die Mehrphasensysteme bzw.
Subgebiete naher spezifiziert, wihrend der eigentliche Bezug zu konkret gemessenen bzw. ermittelten MeB-
und Stoffdaten iiber das Konzept Material realisiert wird.

23 Modellierung von Migrationsprozessen

Migrationsprozesse charakterisieren Stoffausbreitungen im Boden und im Grundwasser. Sie werden bestimmt
durch die Bewegung der stromenden fluiden Phasen im Untergrund und durch Speicher-, Umwandlungs- und
Austauschprozesse, denen die transportierten Migranten unterworfen sind.

Stromungs- und Transportprozesse

Die quantitative Beschreibung der unterschiedlichen Stromungs- und Transportvorginge wird im allgemeinen
durch Systeme gewohnlicher und partieller Differentialgleichungen realisiert. So werden z.B. Strémungs-
prozesse auf der Grundlage des Darcy-Gesetzes und des Massenerhaltungssatzes beschrieben. Die wichtigsten
den Stofftransport im Untergrund bewirkenden Vorginge sind Konvektion, Dispersion und Diffusion.

Fiir die Losung der entsprechenden Differentialgleichungssysteme mit Hilfe numerischer Niherungsverfahren
existiert eine ganze Reihe effektiver Computerprogramme. Eine Unterstiitzung der Modellierung mit solchen
Programmen bezieht sich unter anderem auf die Erstellung und Modifikation sachgerechter Eingabedateien
durch heuristische und methodische Erfabrungen, die in Form von Fakten und Regeln abgelegt werden.
Dariiber hinaus soll im Rahmen der Projektarbeiten versucht werden, aus Ergebnisdateien Strategien fiir die
Entwicklung neuer Modelle und Planungsvarianten abzuleiten.
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Geochemische Reaktionen

Die Migranten in der Boden- und Grundwasserzone sind vielfiltigen chemischen Wechselwirkungen und Um-
setzungen unterworfen. Eine fiir die mathematische Modellierung niitzliche Klassifikation unterteilt chemische
Reaktionen bzgl.

- homogen bzw. heterogen und

- schnell und reversibel bzw. langsam und/oder irreversibel.

Bei homogenen Reaktionen befinden sich die Reaktionsteilnehmer innerhalb einer Phase. Heterogene Reak-
tionen beriicksichtigen phaseniibergreifende Wechselwirkungen zwischen den Reaktionspartmern.

Die Begriffe ,,schnell“ und ,langsam* stellen den Bezug des ZeitmaBstabes der Reaktion auf den ZeitmaBstab
der Transportprozesse her. Zur Beschreibung von schnellen und reversiblen Reaktionen finden thermodynami-
sche Gleichgewichtsmodelle Anwendung, deren Ansitze auf dem Massenwirkungsgesetz beruhen. Gleich-
gewichtsprozesse werden im allgemeinen als System algebraischer Gleichungen dargestellt. Langsame
und/oder irreversible, also nicht an die Einstellung von chemischen Gleichgewichten gebundene Reaktionen,
miissen {iber kinetische Ansitze erfaBt werden, beispielsweise mit Hilfe von Umsatzraten oder Halbwertszeiten.
Typischerweise werden solche Prozesse durch Differentialgleichungen beziiglich der Zeit beschrieben.

3. Einbeziehung externer Informationen
31 Externe Daten im Konfigurationsproze3

Bei der Entwicklung des Konfigurierungssystems KONWERK wurde von einer strikten Trennung folgender
Teilschritte ausgegangen:

- Wissensakquisition zur Bearbeitung von Doménen- und Kontrollwissen,

- Anforderungsmodellierung bzw. Charakterisierung der Aufgabenstellung und

- Konfigurierung einer Losung.

Die Einbeziebung externer Informationen wurde (zum Beispiel im Zusammenbang mit der Anwendung fall-
basierter Methoden und der Einbeziebung von Simulationsergebnissen) meist nur fiir den Konfigurierungs-
prozeB betrachtet. Die Abgeschlossenheit und Unverdnderlichkeit der Wissenbasis ist eine wichtige Voraus-
setzung fiir die Ableitung korrekter Ergebnisse.

Demgegeniiber ist es fiir praktische Konfigurierungsaufgaben oft notwendig, auch wihrend der Wissens-
akquisition und der Anforderungsmodellierung einen Zugriff auf externe Dateien zu ermoglichen. Im folgen-
den soll eine allgemeine Datenschnittstelle vorgestellt werden, die die Verbindungsaufnahme mit unterschied-
lichen Datenquellen fiir das gesamte Konfigurierungssystem in einheitlicher Weise realisiert. Damit wird dann
auch eine Mehrfachnutzung spezieller Dateizugriffsmethoden fiir unterschiedliche Bearbeitungsverfahren
ermoglicht.

/ KONWERK \

/l?aubibliomeken |
ﬁVissensakquisition ‘— /
Daten-

. [ . R
l Anforderungsmodellierung J'— schnitt- LSlmuIatlonsdatelen J

stelle \
Konfigurierung |—
\ /\< Datenbanken ‘

Abb. 3.1.: Nutzung externer Datenquellen fiir die Konfigurierung

Der Zugriff auf eine Datenbank kann somit fiir die Generierung von Konzepten und die Festlegung von Para-
meterbeschrinkungen wihrend der Bearbeitung der Wissensbasis genutzt werden. Dariiber hinaus kann auch
die Anforderungsmodellierung durch die Modifikation externer Daten oder die Generalisierung von Fillen
gestaltet werden.
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3.2 Entwurf einer allgemeinen Datenschnittstelle

Bei der Konzipierung einer allgemeinen Datenschnittstelle fir KONWERK wurde zunichst der Schwerpunkt
auf die Einbeziehung von Datenbanksystemen in den KonfigurierungsprozeB gelegt. Ziel ist die Unterstiitzung
objektorientierter als auch relationaler Datenbanken.

Die objektorientierte Realisierung KONWERK's erlaubt die Einfithrung der Klasse datenbank—system:

(defclass datenbank-system ()

((server :accessor db-server :initarg :db-server)
(user :accessor db-user :initarg :db-user)
(pwd raccessor db-pwd :initarg :db-pwd)
(appname :accessor db-appname :initarg :db-appname)
(db-name :accessor db-name :initarg :db-name)
(is-login :accessor db-is-login :initform nil)

(query-result :accessor db-query-result :initform nil))

Die Klasse datenbank-system soll alle Informationen vereinigen, die sowohl objektorientierten als auch rela-
tionalen Datenbanken eigen sind. Es handelt sich dabei um Informationen, die das Anmelden an den Daten-
bankserver betreffen, den Namen der benutzten Datenbank, sowie das Ergebnis einer Datenbankanfrage. Ent-
sprechende generische Funktionen (db-login, db-use, db-get-db-name ..) werden durch diese Klasse zur
Verfiigung gestellt. Die Generierung und Ausfilhrung einer Datenbankanfmge ibemimmt die Methode
db_select:

(defmethod db_select ( (db datenbank-system) &key) )
Das Ergebnis der Anfrage wird dann in dem Slot query-result abgelegt.

Von der Klasse datenbank-system sind die Klassen SQL-datenbank-system, OO-datenbank-system und FILE-
daten-system abgeleitet (s.a. Abb. 3.1). Die SQL-datenbank-system-Klasse reprisentiert relationale Daten-
banksysteme mit SQL-Unterstiitzung. Sie enthilt zusitzliche Slots fiir die in der aktuellen Datenbank enthal-
tenen Tabellen.

(defclass SQL-~datenbank-system (datenbank-~system)
((db-table-name-lis :accessor db-table-name-list :initform nil)
(db-table-list :accessor db-table-list :initform nil))
)

Die geerbten Methoden (initialize-instance, db-login ...) wurden angepafit. Weitere Methoden zur Bestimmung
der Slot-Inbalte von db-table-name-list und db-table-list sind hinzugekommen. Analog zur SQL-datenbank-
system-Klasse wird mit der Klasse QO-datenbank-system verfahren.

Die Klasse FILE-daten-system wurde eingefiihrt, um auch Daten aus einfachen Dateien in gleicher Weise wie
Daten aus Datenbanksystemen verarbeiten zu konnen. Voraussetzung ist, daB die Daten in strukturierter Form
abgelegt wurden. Dateien eines Verzeichnisses werden in diesem Fall als Datenbank aufgefafit.

0O-datenbank-system —— ITASCA |

SYBASE

SQL-datenbank-system

ORACLE

[ datenbank-system

FILE-daten-system

Fallbibliothek

Abb. 3.1: Interne Struktur der Datenschnittstelle
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Mit Hilfe der Makros def-SQL-datenbank-system, def-@O-datenbank-system und def-FILE-daten-system
besteht die Moglichkeit, sich eigene Datenschnittstellen zu definieren. So generiert der folgende Makroaufruf

(def-SQL-datenbank-system SYBASE
ruser “mimose"
: dbname "minerale"
:dbappname "konwerk Version 0.5"
:dbserver "my-sybase")

eine Klasse SYBASE als Unterklasse von SQL-datenbank-system. Von der Klasse Sybase wird dann eine
Instanz mit den angegebenen Slot-Inhalten erzeugt. Bereits vorhandene Methoden konnen angepaBit oder neue
hinzugefiigt werden.

33 Nutzung von externen Informationen fiir die Wissensakquisition

Im folgenden soll an einigen Beispielen die Nutzung der Datenschnittstelle demonstriert werden.
Generierung von Konzepten

Fir die Untersuchung von Migrationsprozessen spielt die Beschreibung der stofflichen Eigenschaften des
Untergrundes eine wesentliche Rolle. Diese Beschreibung geschieht meist in zwei Schritten:

- die Bestimmung der Gesteinsarten und

- die Charakterisierung der im Gestein enthaltenen Minerale und chemischen Verbindungen.

Fiir solche Objekte gibt es Tabellen mit normierten Bezeichnungen und Parametern. Leider werden in den
einzelnen Behorden und Einrichtungen unterschiedliche Tabellen verwendet, in denen regionale und histori-
sche Besonderheiten beriicksichtigt werden. Weiterhin werden diese Tabellen fiir sehr unterschiedliche
Anwendungen eingesetzt und unterliegen einer hiufigen Anderung. Da den Stoffen verschiedene Eigenschaf-
ten zugeordnet sind, ist es sinnvoll, sie als Konzepte darzustellen. Unter diesen Bedingungen ist es notwendig,
diese Konzepte mit Hilfe einer Datenbankanfrage wihrend der Wissensakquisition zu generieren. Fiir die
angegebene Wissensbasis wurden Funktionen realisiert, die fiir die Konzepte Gestein und Mineral ent-
sprechende Unterkonzepte durch Zugriff auf eine SYB ASE-Datenbank oder eine spezielle Eingabedatei fiir die
Berechnung chemischer Gleichgewichte liefern.

Generierung von Wertebereichen fiir Parameter

Einen wesentlichen Bestandteil von hydrogeologischen Modellierungen bilden umfangreiche Simulations-
studien, fiir die meist komfortable Spezialprogramme existieren. Ein Datenaustausch ist meist nur iiber die Ein-
und Ausgabedateien dieser Programme moglich. Zur Charakterisierung dieser Programme wurden eigene
Konfigurierungskonzepte definiert, fiir die der Name der Eingabedatei ein eigenstindiger Slotwert ist.
Wihrend der Wissensakquisition muB fiir diesen Slot eine Auswahlmenge mit den moglichen Dateinamen
generiert werden. Mit der Anweisung

(def-do :name SIMULA
:oberkonzept COMPUTERPROGRAMM

:parameter ((file (:file-liste "/home/data")))

)

wird ein Konzept Simula definiert, fiir dessen Slot file eine Auswahlmenge aller Dateien im Verzeichnis
/home/data generiert wird.

34 Datenbankzugriff als Bearbeitungsverfahren

Um Daten wihrend der Konfigurierung iiber die Datenschnittstelle zur Verfiigung zu stellen, wurde das Bear-
beitungsverfahren datenbankanfrage implementiert. Dieses Berabeitungsverfahren ruft im wesentlichen die
Methode db-query (object slot ks-typ azw vorherige-werte) auf, wobei

object ein Dominenobjekt aus der Begriffshierarchie,
slot der zu belegende Slot des Dominenobjektes,
ks-typ der Konstruktionsschrittyp,
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azw der aktuell zuldssige Wertebereich,
vorherige-werte nil oder eine Liste der bereits erfolglos versuchten Werte.

Somit besteht die Moglichkeit, fiir jeden einzelnen Slot die entsprechende Anfrage an die Datenschnittstelle zu
erstellen. In der statischen Wissensbasis ist dem entsprechenden Slot der Name des Bearbeitungsverfahrens
datenbankanfrage anzuhingen und die Methode db-query zu definieren (s. Beispiel). Der Riickgabewert der
Methode db-query wird als Vorschlag fiir die Belegung des Slots slot betrachtet. Wird der Wert nil zuriick-
gegeben, so gilt das Bearbeitungsverfahren datenbankanfrage als fehlgeschlagen und das nichste Bearbei-
tungsverfahren wird aufgerufen.

(def-do :name MEHRPHASENSYSTEM
:oberkonzept TEILGEBIET
:parameter
((porositaet [(float 0 1] ('datenbankanfrage)))

(defmethod db-query ((instanz mehrphasensystem)
(slot (eql 'porositaet))
(ks ks-param-klasse)
(azw t)
(vorherige-werte t))

-)

Die obigen Beispiele haben Moglichkeiten aufgezeigt, wie mit Hilfe einer allgemeinen Datenschnittstelle eine
Kommunikation mit anderen Programmen und Dateien organisiert werden kann. Damit sind dann auch Mog-
lichkeiten geschaffen, Daten zu integrieren, die im Ausgangsmodell nicht enthalten sind. In [Vietze94] wurde
eine Konzeption entwickelt, die durch Erweiterung der Kontrollmechanismen solche innovativen Konfigurie-
rungsschritte ermdoglicht.

4. Fallbasiertes Konfigurieren

4.1 Interaktives Konfigurieren mit einem Bibliotheksbrowser

Eine naheliegende Moglichkeit des fallbasierten Konfigurierens ist die Einbeziehung von Informationen aus
ehemaligen Konfigurierungen auf interaktivem Wege. Im folgenden wird eine fiir KONWERK realisierte
Variante beschrieben. Der dazu geschaffene ,Bibliotheksbrowser 14dt Fille aus Dateien, die vorher gespei-
cherte Konfiguration enthalten. Diese sind im Stil der in KONWERK iiblichen Konzeptdefinitionen abgelegt.
Nach dem Laden einer Fallbibliothek existieren die Konfigurationen als Instanzen der Klasse
,Bibliotheksldsung* und sind fiir die aktuelle Konfigurierung mit Hilfe des Bibliotheksbrowsers verfiigbar.

—)

= T-1a

File View Help

Zielstellung Fille Kenzeple
FESTPHASE Y uvoao—czo-mooeu 2.1 []Konzept: HVDRO-GEO-MODELL 1|
F LUESSIGPHASE HUF1-1.0] Zieknstanz: HYDRO -GEO-MODELL -2 _|
GASPHASE HVDRO —GEO -MODELL -2 .0 Narme: HUF1-4.8
Datum:  15.12.1994
KIPPE Endkonfiguration:
KLAERANLAGE MATERIAL -22
MAGMATIT (SELF ORGANTSCHER_INHALTSSTOFF)
MEHRPHASENSVSTEM (TEIL-VON MIGRANT-13)
MEIGRANT MATERLAL-21
SEEMSGP“ASE (SELF SEDIMENT)

(TEIL-VON DISPERGENS-10)
DISPERGENS-10

(SELF DISPERGENS)

(HAT-TETLE (MATERIAL-21))
(TEIL-VON FLUESSIGPHASE-5)
MIGRANT-13

(SELF MIGRANT)

(HAT-TEILE (MATERIAL-22))
(TEIL-VON FLUESSIGPHASE-5)
MATERLIAL -20
I SELF ANORGINISCHER INHALTSSTOFF))
/ 7| ¢zEIL-voN MIGRANT-12) /

IE Cancel I Spezisisiere u.lulon 2 zu #<ANORGANISCHER_INHALTSSTOFF>

Abb. 4.1: Der interaktive Bibliotheksbrowser
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Im Browser werden die aktuell verfiigbaren Bibliothekslosungen entsprechend der jeweiligen Zielstellung
geordnet. (s. Abb. 4.1). Die dem aktuellen Konstruktionsschrittyp entsprechenden Slots mit den zugehdorigen
Slotwerten werden hier graphisch hervorgehoben. Nach der interaktiven Auswahl kann der Slotwert an die
Konfigurierung iibergeben werden.

Der Konstruktionsschritt wird entweder mit diesem Slotwert aus der Bibliothekslosung vollzogen oder es
erscheint eine Fehlermeldung iiber den fiir diesen Schritt per aktuell zuldssigem Wertebereich nicht erlaubten
Slotwert. Slotwertiibernahmen mit Hilfe des Bibliotheksbrowsers sind méglich fiir Parametrierungen, Speziali-
sierungen und Zerlegungen. Eine graphische Hervorhebung der SELF-Slots und zugehoriger Slotwerte bei
Spezialisierungen erfolgt, wenn die Begriffshierarchie der aktuellen Konfigurierung eine Spezialisierung auf
jenen Slotwert erlaubt.

Eine Bibliotheksloésung kann nach dem Ende einer erfolgreichen Konfigurierung auf Wunsch in eine
Fallbibliothek abgespeichert werden.

4.2.  Einbindung fallbasierter Methoden in die Kontrolle des Konfigurierungsprozesses

Der Kontroll-Modul von KONWERK bietet dem Anwender die Moglichkeit, den Konfigurierungsproze3
individuell zu steuern. Dies geschieht iiber Strategiedefinitionen, die Bestandteil der statischen Wissensbasis
sind und in denen anwender- bzw. dominenspezifische Forderungen eingebettet werden konnen. Insbesondere
enthilt jede Strategie eine nach Priorititen geordnete Liste von Bearbeitungsverfahren, die wiahrend des Konfi-
gurierungsprozesses zur Anwendung kommen. In jedem Konfigurierungsschritt wird die Liste der Bearbei-
tungsverfahren, beginnend mit demjenigen der hochsten Prioritit, systematisch durchlaufen. Die Anwendung
eines Bearbeitungsverfahrens liefert einen fiir den jeweiligen Konfigurierungsschritt zuldssigen ,Wert", der
das Ergebnis des aktuellen Konfigurierungsschrittes reprasentiert, oder wird mit dem Riickgabewert NIL abge-
schlossen. In ersterem Fall bleiben die nachfolgenden Bearbeitungsverfahren (fiir den aktuellen Schritt) un-
beriicksichtigt, in letzterem Fall wird mit dem nichsten Bearbeitungsverfahren fortgesetzt.

Neben der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen interaktiven Moglichkeit des fallbasierten Konfigurie-
rens kann iiber die Definition geeigneter Bearbeitungsverfahren und zugehoriger Methoden die fallbasierte
Arbeit auch ohne Interaktion durchgefiihrt werden. Dies ist insbesondere fiir stark strukturierte Dominen von
Interesse, wo vorhandenes Fallwissen ohne nochmalige Priifung direkt in den aktuellen Konfigurierungsproze
iibernommen werden soll.

Im CBR-Modul (CBR = case based reasoning) von KONWERK sind z.Z. zwei fallbasierte Techniken realisiert.
Beide gehen von einem Referenzfall aus, an dem sich der aktuelle KonfigurierungsprozeB orientiert. Ein Refe-
renzfall ist ein Tripel (ini-tk, elab-netz, end-tk), wobei

ini-tk eine initiale Teilkonstruktion (=Aufgabenstellung),
end-tk eine aus ini-tk in einem friiheren Konfigurierungsprozefl hervorgegangene

fertige (vollstindig instantiierte) Endkonstruktion und
elab-netz das zugehorige Elaborationsnetz

reprasentieren. Referenzfille sind in einer objektorientierten Datenbank abgelegt, die iiber eine KONWERK-
eigene Datenbankschnittstelle an das System angebunden ist.

Nach jedem KonfigurierungsprozeB erhdlt der Anwender die Moglichkeit, die von ihm generierte Konfigura-
tion als Fall in die Falldatenbank einzuspeichern, so daB diese fiir spitere Konfigurierungsprozesse als mog-
licher Referenzfall zur Verfiigung steht.

Die Bereitstellung des Referenzfalles erfolgt auBerhalb des Konfigurierungsprozesses. Referenzfille konnen vor
und wihrend des Konfigurierungsprozesses ausgewahlt werden. Insbesondere kann wihrend der Konfigurie-
rung der Referenzfall gewechselt und die fallbasierte Arbeit jederzeit aktiviert bzw. deaktiviert werden.

Im folgenden sollen die beiden bisher implementierten CBR-Verfahren kurz skizziert werden.

Das Bearbeitungsverfahren Werteheuristik iibernimmt aus dem jeweils aktuellen Referenzfall den ,Wert" des
aktuellen Konfigurierungsschrittes. Hierzu wird im Elaborationsnetz des Falles eine zum aktuellen Konfigurie-
rungsschritt adaquate Stelle gesucht. D. h., es wird im Elaborationsnetz des Falles ein Konfigurierungsschritt
gesucht, bei dem Objekt, Slot und Typ des Konfigurierungsschrittes mit dem aktuell durchzufiihrenden Schritt
ibereinstimmen. Dessen ,,Wert“ wird dann im aktuellen Schritt wiederverwendet.

Ist die Suche im Referenzfall nach einem adiquaten Schritt erfolglos, wird mit dem néchsten in der Strategie
festgelegten Bearbeitungsverfahren fortgesetzt. Werden mehrere addquate Stellen gefunden, erhélt der Anwen-
der die Moglichkeit, den von ihm gewiinschten Referenzschritt interaktiv zu bestimmen. Ist kein Referenzfall
aktiv, so liefert das Bearbeitungsverfahren Werteheuristik NIL als Riickgabewert, d.h., in diesem Fall bleibt das
Bearbeitungsverfahren wirkungslos.
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Das Bearbeitungsverfahren Verfahrensheuristik sucht analog zur Werteheuristik im aktuellen Fall einen
adiquaten Referenzschritt, iibernimmt jedoch nicht den ,,Wert“ des Referenzschrittes in den aktuellen Konfi-
gurierungsprozeB, sondern ibergibt lediglich das im Fall verwendete Bearbeitungsverfahren. Der aktuelle
Konfigurierungsschritt wird dann mit diesem Bearbeitungsverfahren durchgefiihrt.

Wie bei der Werteheuristik wird bei erfolgloser Suche nach einem adiquaten Referenzschritt oder wenn kein
Referenzfall aktiv ist mit dem nZchsten Bearbeitungsverfahren der aktuellen Strategie fortgesetzt. Bei mehreren
in Frage kommenden Referenzschritten erfolgt wiederum eine interaktive Auswahl des gewiinschten Referenz-
schrittes.

4.3 Konfigurieren mit Teillosungen

Um die Auswahl eines Referenzfalles aus einer Fallbibliothek effektiv zu gestalten, ist es sinnvoll, vor der
eigentlichen Fallauswahl die potentielle Fallmenge in geeigneter Weise einzuschrénken.

Auf der Grundlage einer Bewertung aller Falle 4Bt sich z.B. durch Einfiihrung eines AbstandsmaBes die Ahn-
lichkeit der vorhandenen Fille mit der gegebenen Aufgabenstellung beschreiben (s. [Pfitzner93] und
[Reuter93]). Durch die Angabe einer Toleranzgrenze fiir das AbstandsmaB8 kann zunichst eine Grobauswahl
vorgenommen werden. Eine wichtige Charakterisierungsmoglichkeit geeigneter Félle besteht in der Angabe
einer Auswahl von Teilldsungen, die die Endkonfiguration enthalten sollte. Da beim Konfigurieren mit
KONWERK jedes Konzept der Begriffshierarchie auch als Zielobjekt verwendet werden kann, kommen als
Teillosungen sowohl Teil- als auch Endkonfigurationen in Betracht. Komplexe Teillsungen kénnen somit
auch einzeln konfiguriert werden.

Die im fallbasierten Modul von KONWERK realisierte Grobauswahl basiert auf der Vorgabe einer Liste von
Konzepten, auf deren Grundlage relevante Fille bereitgestellt werden. Durch geeignete Strategien kénnen
damit einzelne Teillosungen aus der Fallbibliothek komplett iibernommen werden. Da der Referenzfall wih-
rend der Konfigurierung gewechselt werden kann, miissen die jeweiligen Teillosungen nicht alle aus einem
einzigen Fall entnommen sein.

An der Implementation weiterer Auswahlkriterien und Verfahren zur Integration von Wissen aus externen
Datenquellen wird gearbeitet.
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Konfigurieren bei der Angebots- und
Auftragskliarung’

Wolfgang Tank

MAZ Hamburg GmbH
Harburger SchloBstraBe 6-12
21079 Hamburg

Kurzfassung

Konfigurieren ist gerade fur die Angebots- und Auftragsbearbeitung interessant, weil die
Vollstandigkeit und Konsistenz von Angeboten bzw. Auftragen gewahrleistet, der Proze3
der technischen Klarung beschleunigt und die Wirtschaftlichkeit des Einsatz von
Konfigurierungstechnologie in diesem Kontext plausibel dargestellt werden kann. Im
Rahmen der Erlauterung von spezifischen Fragestellungen aus dem Anwendungs-
kontext werden insbesondere unternehmensstrategische Wirkungen von Konfigurie-
rungssystemen diskutiert. ‘

Einleitung

Im Zuge der Globalisierung von Markten und des gestiegenen Wettbewerbsdrucks
kommt es gerade flir exportorientierte Unternehmen nicht mehr auf die breiteste
Produktpalette sondern auf die Qualitat der Vertriebskanale und die Einschéatzung
der Kundenwinsche an.

Gerade Fertigungsunternehmen in Deutschland, deren Unternehmensphilosophie
sehr stark durch Ingenieurskunst gepragt ist, stehen hier vor einem schmerzlichen
UmorientierungsprozeB, um lhre weltweite Wettbewerbsposition zu behaupten. Die-
ser ProzeB 1aBt sich auf den einfachen Nenner bringen: Produkte statt Sonder-
I6sungen.

Konfigurierungssysteme kénnen diesen ProzeB in vielfaltiger Hinsicht férdern und
treffen auf einen wachsenden Markt. Die Nische zwischen Standarderzeugnissen
und Sonderanfertigungen wird immer breiter:

+ Standarderzeugnisse werden auf Kundendruck zunehmend variantenreicher.

+ Sonderanfertigungen basieren aus Kostengrinden mehr und mehr auf standar-
disierten Teilen.

' Der Beitrag gibt eine erlauternde Einfiihrung zur gleichnamigen Spezialsektion des 9. Workshops
Planen und Konfigurieren (PuK) im Rahmen der 3. Deutschen Expertensystemtagung (XPS95).
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Die meisten praktischen Konfigurierungssysteme werden im Rahmen der Angebots-
und Auftragsklarung angewendet. Die im Workshop vorgestellten Anwendungen
sollen zielgerichtet anhand nachfolgender Fragen diskutiert werden.

Warum wird Konfigurierungstechnologie gerade bei der Angebots-
und Auftragsklarung angewendet?

Methoden und Verfahren der Kl zur Lésung von Konfigurierungsproblemen gehen
von einem abstrakten strukturwissenschaftlichem Problemversténdnis aus: Ziel ist
es, ein komplexes Gebilde aus Einzelteilen nach gewissen Regeln zusammenzu-
stellen (vgl. u.a. [1], [2]). Mit diesem Verstandnis lassen sich innerbetrieblich in den
unterschiedlichsten Bereichen Konfigurierungsprobleme finden.

Es liegt an den besonderen Nutzeffekten, daB die meisten praktischen Konfigurie-
rungssysteme fir die Angebots- und Auftragsklarung verwendet werden. Der Nutz-
effekt 1aBt sich sowohl in Zeit, Kosten und Qualitat ausdriicken.

Das Erstellen von Angeboten Uber variantenreiche Produkte dauert zu lange. Dies
gilt insbesondere dann, wenn die Variantenvielfalt aufgrund vielfaltiger Restriktionen
nur unzureichend beherrscht wird. Die Folge davon:

Viele Angebote sind technisch unzureichend geklart, und verursachen im Auftragsfall
nicht kalkulierte Folgekosten. Hinzu kommt, daB die Umwandlungsrate von Ange-
boten zu Auftragen gering ist. Nicht erfolgreiche Angebote erhthen die Gemein-
kosten.

Konfigurierungssysteme minimieren das technologische und finanzielle Risiko durch
fundiertere Angebots- und Auftragskldrung. Sie senken erwiesenermaBen die
Fehlerrate von Angeboten und Auftragen und sorgen damit fir einen reibungslosen,
termingerechten Ablauf der Produktion ohne unkalkulierte Folgekosten.

In Verbindung mit der Annahme bekannter Einzelteile und vorausgedachter Auf-
baustrukturen, die den meisten Konfigurierungsmethoden zugrunde liegt, wirken
Konfigurierungsysteme als unternehmensstrategisches Instrument in folgender Hin-
sicht:

Konfigurierungssysteme fordern die Produktorientierung eines Unternehmens durch
e Straffung der Sortiments und der Variantenvielfalt sowie durch

e Erhohung des Grads der Wiederverwendung von L&sungen

Dabei setzen sie einen GruppenarbeitsprozeB3 in Gang, der weite Teile des Unter-
nehmens erfaBBt (Entwicklung, Konstruktion, Vertrieb, Einkauf, Arbeitsvorbereitung).
Als Folge reduziert sich der Abstimmaufwand zwischen den an Angebots- und Auf-
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tragsabwicklung beteiligten Stellen. In der Produktion ergibt sich ein Rationalisie-
rungseffekt durch Standardisierung und héhere LosgroBen.

Konfigurierungssysteme férdern die Entscheidung fir Baukastenentwicklungen.
Viele Unternehmer scheuen eine solche Entscheidung angesichts a priori hoherer
Entwicklungskosten und einer unzureichenden Gewahr, daB sich eine Bau-
kastenentwicklung anfrage- und auftragsgebunden tatsachlich durch geringeren
Aufwand rechnet. Ein Hauptgrund liegt in der mangelnden Wissenssicherung aus
dem EntwicklungsprozeB autgrund unzureichender Arbeitsmittel. Konfiguratoren
kénnen hier Abhilfe schaffen.

Konfigurierungsysteme erschlieBen neue Vertriebswege durch
personenungebundene Verfligbarkeit technischer Entscheidungskompetenz und
ermOglichen einen aktiven Vertrieb. Fir variantenreiche Standardprodukte wird die
Angebotserstellung im AuBendienst moéglich.

Konfigurierungsarbeiten erhéhen die Marktprasenz eines Unternehmens durch eine
hohere Anzahl umlaufender Angebote. Bei einer allgemein steigenden -Zahl von An-
fragen schaffen Konfigurierungssysteme die Bearbeitungskapazitaten, um unab-
héngig von der Werdewahrscheinlichkeit eines Auftrags mehr Kundenanfragen qua-
lifiziert zu bearbeiten.

Stellen Angebots- und Auftragskldrung unterschiedliche Anforde-
rungen an die Konfigurierungstechnologie und macht es aus Sicht
der Technologie noch Sinn, die beiden Aufgaben zu unter-
scheiden?

Die Unterscheidung zwischen Angebots- und Auftragsklarung ist bewdahrte betrieb-
liche Praxis. Im Rahmen der Angebotserstellung wird ein Kundenproblem in Abwa-
gung des Aufwands zum erwarteten Nutzen durch einen ungewissen Auftragsein-
gang nur soweit geklart, wie es zur Minimierung des unternehmerischen Risikos
notwendig ist. So pragmatisch die Unterscheidung auch sein mag, so liegt in ihr
doch auch die besondere Herausforderung, unabhangig ob Anfrage oder Auftrag
dahinzukommen, in jedem Fall die Klarung mit der gleichen Grindlichkeit durchzu-
fihren, und das moglichst ohne Mehraufwand.

Ergebnis der Angebotsklarung ist eine Angebotsstiickliste aus vertrieblicher Sicht.
Die Auftragsklarung liefert eine Auftragsstiickliste aus konstruktiver und produktions-
technischer Sicht. Es liegt auf der Hand, daB Angebotssticklisten eine wesentlich
geringere Tiefe als Auftragssticklisten haben und ein Erzeugnis nicht bis zur “letzten
Schraube” aufldsen.
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Fir eine Angebotsklarung mit der Griindlichkeit einer Auftragskldarung mite man
jedoch eine Auflosung bis auf Bauteilebene vornehmen, und das Angebot dann
durch Abstraktion von der Auftragsstlickliste gewinnen.

Kundenproblem Herstellerproduktion
? !
Angebot
" Auftrag
3
vorher
nachher
{ Auftrag
§ Angebot

Abb. 1: Konkretisierungsgrad von Angebots- und Auftragsklarung

Dies ist bei hinreichender Abstimmung zwischen Angebots- und Auftragsstiicklisten
sicherlich zu leisten. Eine besondere Schwierigkeit erwachst jedoch aus der Tatsa-
che, daB Vertrieb und Entwicklung typischerweise unterschiedliche Sichten auf eine

Erzeugnisgliederung haben und diese nicht unbedingt strukturerhaltend sein mus-
sen.

Produkt

Erzeugnis

Baugruppen

Bauteile

Abb. 1: Erzeugnisgliederung aus technischer und vertrieblicher Sicht
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Zwar werden. Verkaufsartikel in der Regel zu einem oder mehreren Bauteilen bzw:
Baugruppen aufgeldst. Es kann aber auch der umgekehrte Fall auftreten, daB3 ein
Multifunktionsbauteil aus strategischen Griinden vertrieblich differenziert wird.

Bei der Verfeinerung von Angebotsstlicklisten bzw. bei der Abstraktion von Auftrags-
sticklisten missen so komplexe n:m-Beziehungen gehandhabt werden, die es gilt
deklarativ zu beschreiben, um ein integriertes vertriebliches und technisches Pro-
duktmodell dauerhaft konsistent zu halten.

Welche Auswirkungen hat der Einsatz von Konfigurierungs-
systemen auf betriebliche Ablaufe in diesem Kontext?

Konfigurierungssysteme sind das Ergebnis einer Wissenssicherung aus dem Ent-
wicklungszyklus und nehmen die Rolle eine Bindegliedes zwischen Entwicklung und
Produktion ein. In diesem Sinne férdern sie die Trennung von Entwicklungs- und
Produktionszyklen, wobei mit Produktionszyklus die Abwicklung von Anfragen und
Auftragen eingeschlossen ist. Durch den Einsatz von Konfigurierungssysteme wird
bei entsprechender Produktvorbereitung die Konstruktion immer seltener in die Auf-
tragsabwickiung einbezogen und dadurch die Durchlaufzeiten von Auftragen erheb-
lich verkirzt.

Fur variantenreiche Standardprodukte, die nach Katalog und Preisliste verkauft wer-
den, wird es durch Konfigurierungssysteme mdglich, die Angebotserstellung in den
AuBendienst zu verlagern mit der Konsequenz der Konzentration des gesamten
Geschaftsprozesses auf den Verkdaufer und Freisetzungen im Bereich des
klassischen Verkaufsinnendienstes.

Wie werden Konfigurierungssysteme in die DV-Infrastruktur inte-
griert?

Die Integration von Konfigurierungssystemen lauft bisher in den meisten Fallen auf
teure Einzelldsungen hinaus. Zur Integration werden typischerweise Schnittstellen zu
CAD-Systemen, Konstruktions- und Produktdatenverwaltungssystemen (EDM und
PDM) PPS-Systemen und auch zu Vertriebsinformations- und -steuerungssystemen
(VIS) geschaften.

Es bleibt zu hoffen, daB im Zuge der Bestrebung eines normierten Datenaus-
tausches zwischen CAD-Systemen auf der Basis von STEP/EXPRESS auch die
Integration von Konfigurierungssystemen {ber diese systernneutrale Schnittstelle
gehandhabt werden kann.
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Welche Erfahrungen mit kommerziell verfiigbaren Konfigurierungs-
werkzeugen wurden dabei gemacht?

Mittlerweile existieren eine Reihe von kommerziell verfigbaren Konfigurierungswerk-
zeuge. Zu nennen wdren beispielhaft die Systeme SAP-Konfigurator, Object Engine
(Camos), XCON (Dr. Schade und Partner), Configuration Master (ISE), INKOS
(GPS) oder KONFEX (Planware). :

Auch haben viele PPS- und EDM-Systeme mittlerweile Module fir eine wissens-
basierte Variantengenerierung. Viele dieser Systeme sind Entscheidungstabellen-
orientiert und orientieren sich an der ISO-Norm 5806 [2].

Interessant fiir eine anwendungsorientierte Forschung auf dem Gebiet wissens-
basierter Konfigurierung sind Erfahrungen, die aus Anwendungen mit diesen Syste-
men gemacht worden sind.

SchiuBwort

Konfigurierungssysteme haben lhren betrieblichen Nutzen nachweislich unter
Beweis gestellt. So konnte in Einzelfallen der auftragsgebundene Entwicklungs- und
Konstruktionszyklus verkirzt werden. Eine Senkung der Fehlerquote in Produk-
tionsstiicklisten hat den reibungslosen Durchlauf von Auftragen durch Fertigung und
Montage geférdert. Ebenso haben wissensbasierte Konfigurierungssysteme die
Qualitat von Angeboten verbessert. Verbunden mit einer beschleunigten Angebots-
abgabe konnte in verschiedenen Unternehmen die Umwandlungsrate von Ange-
boten zu Auftrdgen nachweislich erh6ht und damit die Wettbewerbsposition der
Unternehmen gestarkt werden (vgl. [4]).

In der unternehmensstrategischen Bedeutung von Konfigurierungssystemen liegt
Chance und Hindernis zu gleich. Konfigurierungsprojekte sind ganzheitlich zu bear-
beiten (vgl. [4]). Sie erfassen dabei notwendigerweise weite Teile des Unter-
nehmens. Fir ein solches Projekt ist der erklarte Wille der Geschaftsleitung und das
klare Bekenntnis fur eine Produktstrategie notwendig.

Unter diesen Voraussetzungen ist die Akquisition eines Konfigurierungsprojektes mit
langer Uberzeugungsarbeit verbunden. Das beste Argument wiirde dabei die Zusage
liefern, daBB einmal mihsam aufbereitetes Wissen dauerhaft von Anwenderseite ge-
pflegt werden kann. In Anbetracht der Dynamik des Wissens um ein Produkt beste-
hen hier noch groBe Defizite den Bereich der Wissensakquisitionsunterstiitzung be-
treffend.
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Uber den Inhalt:

Im Beitrag wird ein Windows-basierter Losungsansatz eines Systems zur integrierten Angebotserstellung fiir
komplexe Produkte vorgestellt. Im System, das alle angebotsrelevanten Tatigkeiten unterstiitzt, ist ein Thessaurus zur
Konfiguration der technischen Losung enthalten. Es handelt sich dabei um einen praxisorientierten Ansatz, der z. Zt.
bei zwei Entwicklern von Sondermaschinen auf deren spezifische Bediirfnisse angepafit wird. Neben der Beschrei-
bung des Systemkonzepts schildern die Autoren die Umsetzung in die Praxis.

Uber die Autoren:

Dipl.-Ing. Andreas Kebbel, Jahrgang 1966, Studium der Produktionstechnik an der Universitit Bremen von 1986
bis 1993. Seit April 1993 wissenschaftlicher Mitarbeiter am BIBA im Bereich ,,Angebotserstellung®.

Dipl.-Ing. Mathias Kromker, Jahrgang 1966, studierte Produktionstechnik an der Universitit Bremen. Nach
erfolgreichem AbschluB im Jahre 1991 als wissenschaftlicher Mitarbeiter am BIBA. Er ist verantwortlich fiir das
Aufgabengebiet ,,Angebotserstellung*.

1. Problematik der Angebotserstellung fiir Investitionsgiiter

Komplexe Produkte wie Anlagen oder Sondermaschinen, die nach Kundenspezifikationen entwickelt werden,
verkaufen sich nicht von selbst - zunichst muB ein iiberzeugendes, ansprechendes Angebot ausgearbeitet werden. Da-
durch entstehen bereits im Vorfeld eines Auftrags erhebliche Kosten, die auf wenige gewonnene Auftrige umgelegt
werden miissen. Je komplexer das angebotene Produkt, desto groBer wird der Aufwand bei der Angebotserstellung.

Ein Angebot unterliegt verschiedenen, teilweise gegensitzlichen Anforderungen. So steht die Verlasslichkeit der
im Angebot gemachten Angaben im Widerspruch zum Zeitdruck, der durch kurzfristige Anderungswiinsche seitens
des Kunden entsteht. Die technische Machbarkeit kann oft aufgrund des unvollstindigen Anforderungsprofils und der
Neuheit des Produktes nicht abgesichert werden. Uberdies erschweren eng bemessene Abgabetermine die Arbeit.

2. Entwicklung eines Systems zur integrierten Angebotsbearbeitung (SINA)

Effiziente Methoden und innovative Werkzeuge konnen
die verschiedenen Phasen der Angebotsbearbeitung (Anfra-
geerfassung und -bewertung, Losungsfindung, Kalkulation,
Terminierung und Dokumenterstellung) wesentlich erleich-
tern (s. Abb. I rechts). Anliegen des Bremer Instituts fiir
Betriebstechnik und angewandte Arbeitswissenschaft (BIBA)
ist es, durch Entwicklung eines PC-basierten Systems unter
der Benutzungsoberfliche ,,Windows eine praxisgerechte
Losung fir klein- und mittelstindische Unternehmen
anbieten zu konnen.

Um den Entwicklungsaufwand so gering wie méoglich zu
halten und eine hohe Ausfallsicherheit zu gewihrleisten,
wird das System durch Anpassung von kommerzieller
Standardsoftware erstellt. Abb. 2 auf der folgenden Seite
stelit das Prinzip dar und nennt die wesentlichen
Applikationen. Von entscheidender Bedeutung ist der
Integrationsaspekt, d. h. die Beantwortung der Fragestellung,
wie die Einzelkomponenten anwenderfreundlich zu einem
Gesamtsystem integriert werden konnen.
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Abb.2 Unterstiitzung der Angebotserstellung durch EDV- Applikationen

Das Basissystem wurde zundchst in Zusammenarbeit mit einem Entwickler von flexiblen Montagelinien (s.

Produktbeispiel in Abb. 3) entwickelt. Anschlieflend erfolgte eine Anpassung fiir einen Anbieter von Hochgeschwin-
digkeitsschleifmaschinen.

Abb. 3 Beispiel einer Montagelinie (Quelle: Robert Bosch GmbH)
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3. Beschreibung der Systemfunktionalititen

Das System zur integrierten Angebotserstellung unterstiitzt alle wesentlichen Aktivititen bei der Angebots-
erstellung. Der Anwender gelangt zunichst in eine Hauptiibersicht, in der er bestehende bzw. in Bearbeitung
befindliche Angebote abrufen sowie neue Angebotsprojekte erstellen kann.

Ausgehend von dieser Bildschirmmaske kdnnen angebotsspezifisch Anfrageerfassungsdaten abgefragt werden.
Hierzu wurde eine produktspezifische Checkliste elektronisch.

Ein wichtige Voraussetzung einer erfolgreichen Akquisition stellt die kontinuierliche Kommunikation mit dem
Kunden dar. Da sowohl auf Kundenseite als auch auf Seite des Anbieters eine Vielzahl von Mitarbeitern im Rahmen
der Angebotsbearbeitung einbezogen werden, kommt es zum Austausch einer Fiille von Unterlagen. Das SINA-
System ermoglicht die automatische Verwaltung aller beim Anbieter geniererten Dokumente, d. h., der
Angebotsbearbeiter braucht sich nicht um die physikalische Speicherung und Verwaltung der von ihm erstellten
Unterlagen zu kiimmem. Durch Anwihlen der entsprechenden Dateisymbole wird automatisch das Dokument mit
der dazugehérigen Anwendung (hier: die entsprechende Textverarbeitung) gestartet. Ist noch kein Dokument
vorhanden (weil beispielsweise ein neues Telefax erstellt werden soll), so wird dieses neu angelegt.

Die entscheidende Unterstiitzung der Angebotsbearbeitung liefert das System jedoch bei der technischen
Losungsfindung und der dazugehorigen Kalkulation.

4. Konfiguration im Rahmen der technischen Losungsfindung

Die eigentliche Hauptaufgabe der Angebotsbearbeitung stellt die technische Losungsfindung dar. Beispielsweise
umfafit ein Angebot fiir eine Montageanlage zur Verdeutlichung des Funktionsprinzips stets ein Anlagenlayout. Auch
fiir eine zuverlissige Preisbestimmung ist Konstruktionsarbeit in der Angebotsphase unumginglich. Der Konstruk-
tionsprozel im Rahmen einer Angebotsbearbeitung 146t sich nach [1] in drei bzw. vier Phasen aufgliedern (siehe
auch Abb. 4):

+  Funktionsfindung: Unter dem Begriff "Funktionsfindung" ist die Festlegung der Gesamt- und Teil-
funktionen und damit eines funktionalen Ablaufschemas zu verstehen. Bezogen auf eine
Montageanlage bedeutet dies die Untergliederung der gesamten Montageaufgabe in
einzelne Funktionen. Zur Darstellung des Ablaufes eignet sich beispielsweise ein Vor-
ranggraph.

+ Prinziperarbeitung: Im Rahmen der Prinziperarbeitung werden Losungsprinzipien zur Erfiillung der
einzelnen Funktionen gesucht. Fiir die Bewertung der Prinzipien bietet sich ein Morpho-
logischer Kasten an. Als Losungsprinzip fiir die Sortierung von Elementen sei bei-
spielsweise ein Sortiertopf genannt.

+  Gestaleung: Nachdem das Losungsprinzip fiir den jeweiligen Montage-ablaufschritt festgelegt wurde,
erfolgt die Umsetzung in eine reale Losung. Es wird ein maBstiblicher Entwurf erstellt.
Der Riickgriff auf eine Bibliothek bereits realisierter bzw. standardisierter Losungen
reduziert den Bearbeitungsaufwand und minimiert das technische Risiko.

+  Detaillierung: Die Detaillierung umfaBt die Vervollstindigung und "Verfeinerung" der entwickelten
Losung. Es werden Fertigungsunterlagen, d. h. Einzelteil- und Montagezeichnungen
sowie Stiicklisten erstellt. Beispielsweise sind, bezogen auf die Montageanlage, die Band-
stiitzen fiir die Aufstellung der Transportbdnder zu beriicksichtigen. Die Detaillierung der
Angebotslosung sollte abgebrochen werden, wenn das angebotene Produkt hinreichend
beschrieben und eine Basis fiir die nachfolgende Kalkulation gegeben ist.

Die Phasen Gestaltung und Detaillierung fallen oftmals zusammen. Abb. 4 auf der folgenden Seite verdeutlicht die
ProzeBkette:
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Konstruktionsphasen in der Angebotserstellung
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Abb. 4 Konstruktion im Rahmen der Angebotserstellung

Die konsequente Wiederverwendung vorhandener Losungen durch die Konfiguration, d. h., die Anwendung von
Anpassungs- und Variantenkonstruktionen anstelle von Neukonstruktionen, soll durch Methoden zum Auffinden
ghnlicher Losungen in bereits erstellten Angeboten bzw. Auftréigen erleichtert werden, da es in der Regel nicht
erforderlich ist, vollig neue konstruktive Losungen zu erarbeiten. Man kann zwischen der Wiederverwendung von
Auftragen und Angeboten wie folgt unterscheiden:

- Auftrage: Wird auf vorhandene Losungen zuriickgegriffen, ergibt sich auBer dem ersparten
Konstruktionsaufwand der Vorteil, da8 sowohl technische Daten als auch zuverldssige Aussagen
iiber Fertigungsmoglichkeiten und Herstellkosten vorliegen. Weiterhin liegen die Funktionsbeschrei-
bungen, die ebenfalls im Rahmen der Angebotskonstruktion erstellt worden sind, vor.

- Angebote:  Wird auf ein Angebot zuriickgegriffen, liegen mehr oder weniger detaillierte Lissungen und
dazugehorige Beschreibungen vor. Hauptinformationen sind in diesem Fall die Angabe der

Arbeitsprinzipien, grobe geometrische Formen sowie eine Funktionsbeschreibung im Rahmen des
Angebotsdokumentes.

Um auf die Informationen dieser bereits durchgefiihrten Angebote bzw. Aufirage gezielt zuriickgreifen zu konnen,
ist es notwendig, das Produktspektrum zu standardisieren. Im Anschluf daran kann mit Hilfe von Klassifizierungs-
systemen auf die erarbeiteten Losungen zuriickgegriffen werden. In der Angebotsphase muB auf ein standardisiertes

Produktspektrum zuriickgegriffen werden, um Angebote mit vertretbarem wirtschaftlichen und zeitlichen Aufwand
erstellen zu kénnen.

4. Standardisierung als Grundlage der Konfiguration

Somit ist die Standardisierung des Produktspektrums die Voraussetzung fiir die Wiederverwendung von techni-
schen Losungen. Unterbleibt dieses, dann ist es lediglich moglich iiber das Erfahrungswissen einzelner Mitarbeiter
evtl. vorhandene Losungen erneut zu verwenden. Dieses bedeutet beispielsweise, daB sich ein Projekteur an ein

spezifischen Angebot, bei dem eine dhnliche Losung verwendet wurde, “"erinnern” muf, um diese verwenden zu
kénnen.

Die Moglichkeiten zur Standardisierung der Losungselemente reichen von der Definition der Funktions-
beschreibung eines Losungselementes iiber die Festlegung des physikalischen Wirkprinzips bis zur Standardisierung
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der Losungselemente iiber die Festlegung von Fertigungstechnologie, Werkstoff usw. Dieses kann beispielsweise fiir
Einzelteile oder Baugruppen durchgefiihrt werden.

Die einzelnen standardisierten Elemente konnen dann verschiedene Informationen, wie beispielsweise technische
Merkmale, Herstell- und Beschaffungskosten sowie Lieferanten, zugeordnet werden. Nach erfolgter Standardisierung
des Produktspektrums, stellt der Zugriff auf die erarbeiteten Losungen ein weiteres Kernproblem der technischen
Losungsfindung und damit der Konfiguration eines Produktes dar.

Zur Wiederverwendung und damit zur Nutzung von vorhandenen technischen Losungen (Know-how) sind
grundsitzlich Klassifizierungssysteme geeignet. Sie ermoglichen eine Strukturierung unterschiedlicher Produkte
eines Betriebes nach bestimmten Kriterien. Demzufolge bieten sie auch die Moglichkeit, nachdem die Kriterien eines
gesuchten Gegenstandes bestimmt wurden, nach ihnen zu suchen. Systeme zur Strukturierung des Produktspektrums
werden wie folgt unterschieden:

e Artder beschriebenen Bauteilmerkmale (fertigungs-, funktionsgerecht usw.)

o Artdes Klassifizierungscodes (numerisch, sprechend):

Es wird auch von Codiersystemen gesprochen. In diesem Fall besteht die Beschreibung der technischen Lo-
sung und der Kundenprobleme aus Schlisselnummern. Den jeweiligen Kundenproblemen werden eine
Verschliisselung (Sortierkriterium) und der Nummerncode der technischen Losung zugeordnet. Dadurch ist es
moglich fiir ein Problem mehrere Losungen anzubieten sowie eine Losung fiir mehrere Probleme zu nutzen.
Diese Systeme eignen sich jedoch nur, solange eine iiberschaubare Anzahl von Parametern zur Darstellung der
Probleme und Losungen ausreichen.

o Aufbau des Klassifizierungscodes:

Bei komplexeren Produkten, wie sie hiufig in der Investitionsgiiterindustrie anzutreffen sind, besteht die
Moglichkeit, Klassifizierungssysteme einzusetzen. Dabei werden die Merkmale eines Erzeugnisses numerisch
verschliisselt und dhnliche Erzeugnisse in einer Klasse zusammengefait. Der Aufbau dieses Nummermnsystemes
kann

- hierarchisch: strenge Hierarchie als Baume oder Netze,

- teilhierarchisch: die Objekte sind bedingt miteinander verkniipft, d. h. sie kdnnen nach Eigen-
schaften ausgewihlt werden (z. B. Thesaurus),

- ahierarchisch:  voneinander unabhingige Informationen (z. B. Schlagwortkataloge)
sein.

Ein Klassifizierungssystem kann erst dann sinnvoll genutzt werden, wenn ein groferer Vorrat an klassifizierten
Losungen aufgebaut wurde. Eine neue Losung ist jeweils soweit zu entwickeln, dafl sie in einer Klasse des System
unterzubringen ist.

Um eine entsprechende Grobgruppierung von Objekten vorzunehimen bzw. Gruppen mit den gesuchten Merk-
malen auszuwihlen, bietet sich ein sog. Thesaurus an. Er ist ein Begriffssystem, in dem eine Schlagwortliste mit der
Darstellung hierarchischer und anderer Beziehungen zwischen Begriffen und Synonymen usw. gekoppelt wird.
Abhdngig vom Aufbau kann ein Thesaurus ein bestimmtes Fachgebiet ganz oder teilweise systematisch und um-
fassend abdecken. Die Schlagworte eines Thesaurus, wie beispielsweise Baugruppe oder Roboter, konnen sich in

o Deskriptoren, die der Indexierung (beispielsweise Strukturierung eines Produktspektrums in Anlagen,
Module, Baugruppen usw.) dienen und
o Nicht-Deskriptoren, die erginzt im Thesaurus enthalten sind (Synonyme)
aufteilen.

Zwischen den einzelnen Schlagworten eines Thesaurus existieren Abhingigkeiten in Form von Relationen, mit
deren Hilfe der Thesaurus die Suchfunktionen eines Informationssystems unterstiitzt. Die Eingrenzung eines
gesuchten Objektes erfolgt dann iiber die gewihlten, charakteristischen Merkmale.

Die geeigneten Hilfsmittel und Methoden zur Weiterverarbeitung der gefundenen Losungen sind dem jeweiligen
Anwender ebenfalls zur Verfiigung zu stellen, da er in der Regel dhnliche Losungen oder Losungselemente vorfindet,
die tiberarbeitet und daraufhin ebenfalls dokumentiert werden miissen.
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5. Umsetzumg der Prinzipien im Rahmen des Systems zur integrierten Angebotserstellung

Die automatisierte Konfiguration der technischen Losung ist im System zur integrierten Angebotserstellung
(SINA) iiber ein Tool zur Auffindung standardisierter Losungskomponenten realisiert. Dieses Modul erlaubt sowohl
eine manuelle als auch eine automatisierte Zusammenstellung der entsprechenden Bauteile, die zur Realisierung einer
bestimmten Montageaufgabe notwendig sind. Uber eine Maske konnen vordefinierte Baugruppen bzw. Einzelteile
aus der Datenbank abgerufen werden und mit den zugehorigen Daten, d. h. beispielsweise Kostensitze und
Materialkosten, in ein unternehmensspezifisches Kalkulationsschema iibertragen werden.

Weiterhin werden neben diesen kalkulatorischen Daten auch Beschreibungen und technische Zeichnungen zu
einzelnen Baugruppen oder Einzelteilen in der Datenbank gehalten, die dem Anwender beispielsweise wihrend der
Dokumenterstellung zur Verfiigung stehen.

Am Beispiel der bereits in Abb. 4 beschriebenen Kugelschreibermontage wird die Konfiguration und Kalkulation
dargestellt: Nachdem die entsprechenden Projektdaten angelegt sind, hat der Projekteur die Moglichkeit mit Hilfe des
Thesaurus, der lediglich dem Datenzugriff und nicht der Datenhaltung dient, auf bereits standardisierte Losungskom-
ponenten zuriickzugreifen. Uber diesen klarsprachlichen Thesaurus wird ein entsprechender Klassifizierungsschliissel
erzeugt. Es werden je nach Tiefe der Schliisselspezifizierung Eintrage allgemeiner oder spezieller Art gesucht. In
Abb. 5 ist der grundsitzliche Aufbau fiir einen Hersteller von Montageanlagen dargestellt. Es besteht beispielsweise
die Moglichkeit nach einer Anlage, einem Modul, einer Baugruppe oder einem Eizelteil zu suchen. In dem
dargestellten Beispiel wird nach einem standardisierten Handarbeitsplatz zum Einlegen der entsprechenden Bauteile
in den Werkstiicktriger gesucht. In Abb. 5 kann man erkennen, dafl der Anwender zunéchst nach einem Modul
sucht. Der weitere Verlauf ist in Abb. 6 zu erkennen, d. h., es wird das Modul Handarbeitsplatz nach dem BWM-
Standard (stehend) gesucht.

: Handarbeitsplatz
Automatik station
Zufuhreinrichtung

aktunabhangig
T aktabhangig

Abb. 6 Auswahl des Modul Handarbeitsplatz

Der Schlagwortkatalog dient somit nur der Klassifizierungsschliisselgenerierung und ist als separate Datenbank
eingerichtet. Die eigentlichen Kalkulationsdaten werden in einer zentralen Datenbank gehalten

Nachdem ein entsprechender Handarbeitsplatz in der Teilebibliothek mit Hilfe des Thesaurus gefunden wurde,
besteht die Moglichkeit die relevanten Kalkulationsdaten der Datenbank einzusehen. In Abb. 7 ist das dazugehorige
Datenblatt dargestellt. Gut zu erkennen sind die Kalkulationswerte fiir den Konstruktions-, Fertigungs-, Kaufteileauf-
wand sowie Daten fiir Steuerungsaufwinde. So ist beispielsweise ersichtlich, daB die mechanische Konstruktion in 10
Stunden abgeschlossen ist. Dieser relativ geringe Wert ist damit zu erkldren, daf lediglich eine Anpassungs-
konstruktion vorzunehmen ist, da der Handarbeitsplatz bereits in der Teilebibliothek abgelegt ist und damit die ent-
sprechenden Unterlagen vorhanden sind.
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Abb. 7  Kalkulationsdaten der Teilebibliothek

Weiterhin besteht die Moglichkeit im Rahmen dieses Datenblattes Zeichnungs- und Textinformationen zu einem
entsprechenden Bauteil zu speichern. In Abb. § ist dieses am Beispiel eines Scara-Roboters vom Typ Bosch SR 80
dargestellt. Die Zeichnunginformationen koénnen direkt aus diesem Formular mit Hilfe der OLE-Verkniipfung
bearbeitet werden und stehen, ebenso wie die textuellen Beschreibungen bei der Erstellung des Angebotsdokumentes
zur Verfiigung.

2 X

Armlange 800 mm, 2-Hub .2[10 mm

R

Scara Bosch SR 80 mit IQ 14[]

{Scara-Robater, 4 Achsen
Armlange 800 mm, z-Hub 200 mm
Stativlange 500 mm, 6 m Verb.-Kabel
Handhabungsgewicht 2 -5 kg

Abb.8 Verwaltung von Zeichnungs- und Textinformationen

Nachdem ein Bauteil mit Hilfe des Thesaurus ausgewihlt wurde, wird es in ein entsprechendes Kalkulations-
schema eingefiigt (vgl. Abb. 9). Die dazugehorige Auflistung der ausgewihlten Einzelteile ist erkennbar.
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Angebots-Kalkulation
Angebots-Nr.  33052-3
Lfd. |Stck. Bezeichnung Best. Nr. Konstr. (h) Fertigung (h) IBS (h)
Nr. ma-k | el-k | tef |mawjelw|Ing |Mo| Fremd
4 1|Autom atikstation 10 0 200 15 0 0
5 1|Transfersystem 15 15 15| 20| 10 0
13 2|BWM-AUTO-1 20 80 152 0
18[  50(Werksticktrager 115 500| 200 0
17 1|Handarbeitsplatz 10 5 17 12 0Of 0f O 2750
18 1|Scara Bosch SR 80 mit [Q |3842999661 0 0 0 0 0o 0 O ]
Summe 170 20| 552| 327| 162) 0| © 2750

Abb. 9 Auflistung der ausgewdhlten Einzelteile

Bei der Angebotskalkulation sollte generell ein moglichst hher Genauigkeitsgrad erreicht werden, um so eine
Fehlkalkulation zu vermeiden. Diese kann zu einem Verlustgeschift, bei zu gering angesetzten Kosten oder zu einer
Nichterteilung des Auftrages, bei zu hohen Kosten fithren. Auf der anderen Seite muf§ der Tatsache Rechnung
getragen werden, daB nicht jedes Angebot zu einem Auftrag wird. Die Kosten fiir die Erstellung eines Angebotes
miissen daher in der Regel auf mehrere Aufirdge verteilt werden und sollten so gering wie moglich ausfallen.

Eine prizise Preisfindung fir eine anzubietende Montageanlage ist nur auf Basis einer Einzelteilkalkulation
moglich, da alle anderen Kalkulationsmethoden auf empirischen Verfahren basieren und somit zu einer bestimmten
Ungenauigkeit fiihren. Die konsequente Anwendung der Einzelteilkalkulation setzt das Vorgeben von (Standard-)
Losungen voraus, die, wie hier exemplarisch dargestellt ist, mit einem Thesaurus verwaltet werden kdnnen.

Im Anschlufl an die Preisfindung folgt die Preisbildung, bei der es darum geht, den entgiiltigen Angebotspreis
unter Abwégung von Kundenverhéltnis, Auftragschancen, momentaner Auslastung etc. festzulegen. Sie stellt somit
stets eine unternehmenspolitische Entscheidung dar, fiir die als wichtigste Voraussetzung die genaue Vorkalkulation
des moglichen Auftrags vorliegen mufl. Abb. 10 stellt einen Ausschnitt aus einer Preisbildung dar, in der bei-
spielsweise die Summen der Einzelteile fiir die einzelnen Kostenstellen (z. B. Konstruktion Mechanik) mit dem
entsprechenden Stundensatz multipliziert werden.

Bre"‘erwe"‘“e"g‘ Angebotskalkulation

Datum: 10.11.199%4

und Maschinenbau
Auftrag-Nr.:

Angebotsumfang Termine Soll st

Konstruktion: O Kundenw. Abnahme
Anfertigung: 0 MONTAGEANLAGE-G40  |Kundenw. Lieferung
Anderung: 0 IANGEBOT-NR.3 3502-3 Konstruktion
Erweiterung: O Planung
Teilefertiguna: 0 Erprobung
Abnghme
Lieferung
Konstruktionskosten
Vorg.-Std. | Davon BWM Erpr. | Sid-Satz Summe
Konstruktion Mechanik 170 95.00 16.150.00
Konstruktion Elektrik 20 35,00 1.900.00 Gesamt
Projektleiter 2 35,00 4.750,00] Konstruktions-
Zwischensumme 240 22.800,00| kosten (DM)
Verwaltung und Vertrieh (10 % von Konstruktionskosten) 2.280,00 25.080,00
Materialkosten und Fremdleistung
Lagermaterial Mechanik 5.UUU,GD|

Abb. 10 Preisbildung
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Nachdem die Gesamtstundenzahlen ermittelt wurden, kénnen sie mit Hilfe eines Terminierungsmoduls zur
Bestimmung eines realistischen Liefertermins verwendet werden. Ein solches Modul sollte die Grobterminierung in
der Angebotsphase unterstiitzen und die entsprechende Terminstrecke beispielsweise in Form eines Gantt-Dia-
grammes darstellen (vgl. Abb. 11). Die Information, die hieraus hervorgehen sollte, ist eine eindeutige Darstellung
des kritischen Pfades, um tiber die Vergabe von Priorititen EinfluB} auf die einzelnen Vorgéinge nehmen zu konnen.

Abb. 11  Das Terminierungsmodul

Durch das Terminierungsmodul wird es moglich, im Rahmen der Angebotsbearbeitung eine grobe
Kapazititsplanung unter Beriicksichtung bereits erhaltener Auftrage und weiterer Angebote durchzufiihren. Fiir das
konkrete Angebot stellen die bisher ermittelten Daten die Grundlage fiir die Dokumenterstellung dar, die den
AbschluBl der Angebotserstellung bildet.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Die Teilkonzepte bzw. funktionalen Anforderungen an ein integriertes System zur Angebotserstellung wurden
durch eine modular aufgebaute Software erfiillt, die zum einen benutzerfreundlich gestaltet ist und zum anderen die
in vielen Unternehmen verfiigbaren PC-Systeme unterstiitzt. Die Entscheidung fiel aus diesem Grund auf die Ober-
fliche ,,Windows", die weite Verbreitung besitzt. Um den Entwicklungsaufwand gering zu halten, wurde groBtenteils
Standardsoftware verwendet. Das Kernstiick des Systems stellt eine die relationale Datenbank ,,ACCESS* dar.

Das System bietet einen Ubersichtsmodus, der iiber den aktuellen Bestand an Anfragen, Daten (Kunde, Produkt,
Auftragswert etc.) sowie iiber die Bedeutung der Anfrage fiir das Unternehmen als Ergebnis der Anfragebewertung
informiert. Desweiteren bietet ein integriertes Berichtswesen die Moglichkeit diverse angebots- und auftragsspezifi-
sche Statistiken und Ubersichten in graphisch aufbereiteter Form darzustellen. Die allgemeinen Angebotsdaten, wie
beispielsweise Kosten, werden in einer Projektverwaltung zur Verfiigung gestellt.

Zur Konfiguration der technischen Losung stellt das System einen Theasaurus zur Verfiigung, in dem standardi-
sierte Losungskomponenten abgelegt sind. Wahrend des Konfigurationsvorgangs fiihrt das System automatisch die
entsprechende Kalkulation durch. Ebenfalls werden die erforderlichen Kapazititen errechnet und der frithestmogliche
Liefertermin ermnittelt. Die wesentlichen Daten einschlieBlich Beschreibungen der Losungskomponenten werden an
das Dokumenterstellungsmodul iibergeben, welches dem Bearbeiter die Angebotsschreibung erleichtert.

SINA stellt mit den beschriebenen Funktionalitiiten einen praxisorientierten Ansatz zur integrierten Angebots-
erstellung dar. ,Integriert bedeutet hier konkret, daB der Anwender nicht zwischen verschiedenen Systemen
wechseln muB, sondern mit einem Gesamtsystem arbeitet, in dem die Daten zwischen den einzelnen integrierten
Applikationen ohne Zutun des Anwenders ausgetauscht werden.

Fiir die Zukunft ist beabsichtigt, das System in den Vertriebsbereichen weiterer Unternehmen im Bereich der

Investitionsgiiterindustrie einzufiihren. Dabei ist auch eine Erweiterung der Systemfunktionalititen angedacht.
Bespielsweise steht die Anbindung an verschiedene CAD-, PPS- und Simulationssysteme [2] an.
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1 Problematik der Angebotskalkulation

Die Aufgabe der Angebotskalkulation ist es, in einer vorausschauenden Rechnung die zu-
kiinftigen Preise fiir anzubietende Leistungen (Produkte, Projekte) so festzulegen, da3 einer-
seits der Auftrag nicht durch iiberhohte Preisforderungen an die Konkurrenz verlorengeht und
andererseits im Falle einer spiteren Auftragsabwicklung die anfallenden Kosten gedeckt wer-
den und ein Gewinn erzielt wird.

Nach - teilweise bereits wihrend - der technischen Losungsfindung ist es erforderlich, den
Liefertermin festzusetzen und den Preis fiir diese technische Losung zu kalkulieren.

Zurechnung der Kosten auf die
Leistungseinheit (Auftrag bzw.

Kalkulation Projekt) nach dem Verur-
sachungsprinzip
1
—_—

Entwicklung einer vorlaufigen,
e g rein rechnerisch bestimmten
Pre|sf|ndung unternehmensinternen Preisvor-

stellung auf Basis der Kalkulation

[ ]
— L

Festsetzung eines Preises unter
- Berucksichtigung auBerer
Preisbildung Kriterien, wie Preisakzeptanz des

Kunden und Wettbewerberpreise

Abb. 1: Aufgaben der Angebotsbearbeitung

Die besondere Problematik liegt dabei hiufig in dem Zeitdruck, unter dem das Angebot abge-
geben werden muf3, obwohl die Losungsfindung noch nicht vollstandig abgeschlossen ist und

nicht vorhersehbare Mehraufwendungen bei der Auftragsabwicklung zu besonderen Risiken
fiihrt.
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Die Angebotskalkulation umfa3t neben der Kalkulation, die auch als Kostentragetstiickrech- -
nung bezeichnet wird, die Aufgaben der Preisfindung und Preisbildung. Bei der Kalkulation
erfolgt die Zurechnung der Kosten auf die jeweils betrachtete Leistungseinheit (Auftrag, Pro-
jekt, Produkt oder Dienstleistung) nach dem Verursachungsprinzip. Bei der Preisfindung er-
folgt zuerst die Entwicklung eines rein rechnerisch bestimmten, unternehmensinternen Preises
auf Basis der Selbstkosten. Dabei werden die Rendite-Anforderungen des Unternehmens in
bezug auf die Leistungseinheit beriicksichtigt. Oftmals wird es aber der Fall sein, daf} dieser
erwartete Preis iiber dem am Markt erzielbarem liegt. In einem dritten Schritt erfolgt darauf-
hin die Preisbildung, die den Preis unter Berticksichtigung &uBerer Kriterien, wie Preisakzep-
tanz des Kunden, Wettbewerberpreise, Marktanteile, Marktsituation etc. festlegt. Die Preisbil-
dung kann aber auch Riickwirkungen auf die technische Losungsfindung haben, um die Kun-
denanforderungen und Kundennutzen durch ein anderes Losungskonzept effektiver und ko-
stengiinstiger zu realisieren.

MalBnahmen
- Kalkulation begleitend
Kalk zur technischen
alku- Lésungsfindung
lations- - neue Kalkulations-
. verfahren (ProzeB-
g.enawg- kostenrechnung)
keit - Aufbereitung der
Informationsbasis
Problem '
d;?t,)o‘ﬁ :bots Kostendruck
g Konkurrenzdruck
kalkulation
X/ - - Kurzkalkulations-
Be- verfahren
arbei- - gezielter
Rechnereinsatz
tungs— - Aufbereitung der
zeit Informationsbasis
Abb. 2: Probleme der Angebotskalkulation

Durch die zunehmende Marktdynamik und den damit verbundenen Konkurrenz- und Kosten-
druck ist es erforderlich, die gesamte Angebotsbearbeitung - und somit auch die Angebotskal-
kulation - zu beschleunigen. Die Bearbeitungszeit 148t sich insbesondere durch den Einsatz
der entwicklungsbegleitenden Kalkulation und durch EDV-Einsatz verbessern. Grundlage
dazu bildet aber die vorausschauende Aufbereitung von Informationen, um in der Angebots-
phase einen schnellen und gezielten Zugriff auf diese Dokumente zu ermdoglichen. Weiterhin
konnen Fehlkalkulationen und damit verbundene Verluste immer seltener durch hohe Rendi-
ten anderer Projekte kompensiert werden. Die Forderung nach einer hoheren Kalkulationsge-
nauigkeit steht im engen Zusammenhang mit der technischen Losungsfindung. Da aber die
Umwandlungsrate von Angeboten zu Auftrigen gering ist und eine immer schnellere Ange-
botsbearbeitung gefordert wird, wird eine Detaillierung der technischen Losung nicht in dem
MafBe vorgenommen, wie dies aus kalkulatorischen Griinden erforderlich wire. Losung bietet
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hier eine Kalkulation begleitend zur technischen Losungsfindung. Grundlage ist hierbei wie-
derum die Aufbereitung der Informationsbasis sowie die Sicherstellung der verursachungsge-
rechten Kostenzuordnung, die bei traditionellen Kalkulationssystemen haufig nicht mehr ge-
geben ist.

Die heute vorliegende flexibel automatisierte Fertigung zeichnet sich aber durch hohe Ge-
meinkostenanteile (bis zu 75 % der Gesamtkosten) aus. Teilweise wird heute in Unternehmen
mit Zuschlagssitzen von bis zu 1000 % zu den Einzelkosten gerechnet. Eine Anwendung der
Zuschlagskalkulation ist somit nicht mehr zeitgemas.

Gesamtkosten/
Stiick

Linie der Kombinationen
von Stlickzahl und
Herstellkosten/Stiick bei
denen die ProzeBkosten-
kalkulation und die
konventionelle Kalkulation
gleiche Ergebnisse liefern

Herstellkosten/
Stlick

B
>

Kostenzurechnung dber
ProzeBkostenkalkulation

Kostenzurechnung tber
konventionell Kosten-

Stiickzahl kalkulation

Abb. 3: Prozef3kostenrechnung zur Verbesserung der verursachungsgerechten Zuord-
nung der Produktkosten

Dem Fehler der Zuschlagkalkulation liegen zwei wesentliche Ursachenquellen zugrunde. Die
Allokationsfehler entstehen durch die ausschlieliche Nutzung volumenorientierter Zu-
schlagsbasen (z. B. Material-, Lohneinzelkosten oder Maschinenstunden), um die Gemeinko-
sten in Abhingigkeit von der Hohe der jeweiligen Zuschlagsbasis auf die Produkte zu ver-
rechnen. Der alleinige Gebrauch volumenorientierter Bezugsgrofen verzerrt Produktkosten,
wenn einige der fiir das Produkt notwendigen Aktivitdten nicht mit dem Produktionsvolumen
und der Produkt- und ProzeBkomplexitit korrelieren. Der Degressionsfehler kommt durch
die Verrechnung eines konstanten Gemeinkostensatzes pro Stiick zustande. Die Proze3kosten
pro Stiick fiir die interne Abwicklung von Materialbestellungen, Fertigungslosen, Kunden-
auftragen etc. verringern sich jedoch mit steigenden Stiickzahlen.
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2 ' ‘ProzeBorientierter Ansatz der Kalkulation

. Administrative
Entwmklungs-\ Gemeir?k?s{en / Entsorgungs-

ot kosten kosten
auf das Produkt \ Fertigungsnahe
\ Gemeinkosten
Arbeits- ‘

Gewahr-

vorbereitungs- Fertigungs- /| leistungs-
kosten kosten kosten e

[ Vorleistungsbereich >> Leistungsbereich )> Nachleistungsbereich J|

( Produktkomplexitat

) Struktur- Material- Geometrie- Verfahrens- Auftrags-
entscheidung| | entscheidung| | entscheidung entscheidung entscheidung
‘_ — .
Konstruktionsentscheidungen Fertigungsentscheidungen
Abb. 4: Prozefikostenprognose aller Phasen des Produktlebenszyklus

Fiir ein Kosteninformationssystem muf} es daher Ziel sein, alle wiahrend der Phasen des Pro-

duktlebenszyklus (von der Entwicklung bis zur Entsorgung) anfallenden Kosten fiir das Pro-
dukt zu prognostizieren.

Vor der Fertigung liegen Vorleistungsvorginge, die den Bereichen Entwicklung und Arbeits-
vorbereitung zugeordnet werden. Nach Fertigung und Auslieferung entstehen Nachleistungs-
vorgénge, die z. B. aufgrund der gesetzlichen Anforderungen auf Riicknahme der Produkte
oder auf Gewdahrleistung schon in der Konstruktion beriicksichtigt werden miissen.

Die Konstruktions- und Fertigungsentscheidungen haben erhebliche Auswirkungen auf die
Produkt- und Prozefkomplexitdt und induzieren somit in den verschiedenen Phasen des Pro-
duktlebenszyklus Kosten. Beispielsweise wirkt die Anzahl unterschiedlicher Einzelteile oder
Materialien auf die erforderlichen Vorgénge in der Arbeitsvorbereitung und auf die notwendi-
gen Entsorgungsvorgénge.

Neben der reinen Kostenprognose ist es daher notwendig, den Zusammenhang zwischen den
Entscheidungen und den Kosten transparent zu machen.

Das Kosteninformationssystem generiert fiir alle Phasen des Produktlebenszyklus Prozef3-
strukturen, die eine Kostenzuordnung insbesondere auch fiir die Vor- und Nachleistungsberei-
che erméglichen. Ausgehend von den Konstruktions- und Fertigungsentscheidungen erfolgt
die Bildung von Vorgangsobjekten. In drei Schritten werden fiir die Vorgangsobjekte die Ko-
sten berechnet:

Zunichst werden den Vorgangsobjekten die erforderlichen Vorgangsketten aus den Vorlei-
stungs-, Leistungs- und Nachleistungsbereichen zugeordnet. Ein Vorgang beschreibt dabei die
erforderlichen Bearbeitungsaktivititen eines Objektes, 146t aber deren Menge und Wert zu-
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nédchst offen. Fiir die Vorgédnge werden durch ein regelbasiertes System die geeigneten Res-
sourcen und deren erforderlichen Mengen oder Zeiten bestimmt und damit die Verfahren
spezifiziert. Sind fiir die Vorgangsobjekte die Verfahren bestimmt, werden nach Zuordnung
des Mengen- und Wertgeriistes die Prozesse abgeleitet.

Innerhalb des Lebenszyklus eines Produktes werden Vorginge unterschiedlich oft durchge-
fihrt. So wird z. B. jedes Produkt verpackt, aber nur einmal konstruiert. Die Haufigkeit ist
somit von der Art des Vorgangs und der herzustellenden Stiickzahl abhingig. Weiteren Ein-
fluB nehmen Entscheidungen iiber den Produktionsablauf. So treten Vorginge wie "Maschine
risten" in Abhdngigkeit von der Losgrofle auf. Die Fertigungsentscheidung bedingt somit die
Verteilung der Kosten auf das Produkt bzw. die Konstruktionsobjekte. Aufgrund derer lassen
sich Fertigungsobjekte (Stiickzahl, Los, Gruppe identischer Objekte und Objekt) generieren,
die eine Ordnung der Vorgéinge nach ihrer Haufigkeit erlauben. Vorteil dieser Vorgehenswei-
se ist die Erhohung der Kostentransparenz, die sich spéter bei der Kostenverteilung und
-darstellung zeigt.

3 Umsetzung des Regelwerkes

Nach Spezifizierung der Vorginge erfolgt eine detaillierte Verfahrensplanung. Unter einem
Verfahren versteht man einen Vorgang, dem Fertigungsprinzip und Fertigungsressourcen zu-
geordnet sind. Daraus 148t sich dann ein Mengengertist ableiten, das die notwendigen Ausfiih-
rungszeiten der Verfahren festlegt. Zum Beispiel kommen beim Vorgang "Lochen" die Prin-
zipien "Stanzen, Nibbeln und Laserschneiden" in Betracht. Wird das Prinzip "Stanzen" ge-
wihlt, so beschrinkt sich die Ressourcenmenge auf Stanzmaschinen, von denen eine ausge-
wihlt wird. Abschlieend wird die Zeit fiir den Vorgang "Lochen" bzw. das Verfahren "Loch
auf ausgewihlter Maschine stanzen" ermittelt. Neben Maschinendaten beinhalten die Res-
sourcendaten auch Informationen iber Werkzeug-, Material- und Personalalternativen.

Auf die Verfahrensbildung wirken bereits Kostenaspekte, wenn mehrere Alternativen von
Prinzipien und Ressourcen moglich sind. Die Entscheidung erfolgt dann entsprechend der
kostenoptimalen Ressource.

Nachstehende Abbildung zeigt am Beispiel des Vorgangs ,, Transformieren" beispielhaft den
Regelzusammenhang der Ressourcenzuordnung im Rahmen der Verfahrensbildung.
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Vorgang: Transformieren

Regel1  wenn Konstruktionsobjekttyp = Form-Feature
und Konstruktionsobjekt = Viereckloch oder Rundloch oder Langloch
und Rauhtiefe > 0,3 mm

dann Prinzip = Nibbeln

Regel 2 wenn Prinzip = Nibbein
und Blechdicke <= 6,4 mm
und Blechplatte <= 1000 mm * 2000 mm
dann Maschinenpool = Maschine | Stundensatz | ROstsatz
700 DM/Std. | 200 DMAVoryg.
850 DM/Std. | 200 DM/Vorg.

Stanzmaschine 240

Stanzmaschine 260

Regel 3 wenn “—» Anzahl_Maschinen (Maschinenpool) > 1

dann LMaschine = Auswahl pin Kosten (Maschinenpool) —I

Regel 4 wenn ‘—> Maschine = Stanzmaschine 240
und Prinzip = Nibbeln
dann I Zeit| ,hen = Umfangsidnge des Loches / 150000 mmlh—l

Abb.5: Regelverkettung

Auf Basis der ermittelten Verfahren wird der Ressourcenverzehr eines jeden Prozesses mit
Hilfe eines Kostentreibers auf die Prozesse verrechnet. Die Kostensitze, wie z. B. Maschi-
nenstundensatz oder Stundensatz fiir Personal, sind bei den jeweiligen Ressourcen hinterlegt.
Bei der Kostenanalyse ist im Kostenberechnungsmodul die Auswertung in Objektsicht (z. B.
alle Kosten fiir ein Einzelteil und die zugehorigen Form-Features) und ProzeBsicht (Kosten
nach Leistungsbereichen aufgeteilt) moglich.

Die automatische Ableitung von konkreten betrieblichen Ressouren aus allgemeinen Vorgin-
gen im Rahmen der Verfahrensplanung ist, wie zuvor erldutert, mit Problemen behaftet. Zur
Losung dieser Schwierigkeiten werden im folgenden die Moglichkeiten einer DV-gestiitzen
Regelverarbeitung vorgestellt. Die zur Umsetzung eines Regelwerks verfligbaren Werkzeuge
lassen sich in drei Kategorien einteilen.

Konventionelle Programme

Konventionelle Programme werden eigens fiir einen speziellen Anwendungsfall erstellt. Diese
sind im allgemeinen in einer hoheren Programmiersprache (z. B. FORTRAN, COBOL, C)
geschrieben und erfordern bei der Erstellung den Einsatz eines Entwicklungssystems. Dabei
wird vorausgesetzt, daf die mit der Implementierung der Regeln betraute Person iiber ausrei-
chende Programmierkenntnisse verfligt. Da dieses oftmals nicht der Fall ist, werden meist
EDV-Spezialisten mit der Regelumsetzung beauftragt. Bei der Kommunikation zwischen
Programmierer und Auftraggeber konnen wichtige Informationen verloren gehen. Obwohl
konventionelle Programme innerhalb eines bestimmten Rahmens sehr flexibel sind, lassen sie
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sich in der Regel nur mit einem hohen Aufwand auf andere betriebliche Anwendungssituatio-
nen ubertragen.

Expertensysteme

Der Einsatz von Expertensystemen eignet sich besonders auf Gebieten, in denen Planungswis-
sen nur schwer strukturiert werden kann, bzw. nicht immer vollstindig vorhanden ist. Den
Vorteilen der Verarbeitung unvollstindiger Strukturen stehen auch Nachteile gegeniiber.
Wihrend bei konventionellen Programmen der Programmablauf vorgegeben ist, wird bei ei-
nem Expertensystem mit Hilfe des sogenannten Inferenzmechanismus nach der anzuwenden-
den Regel gesucht. Dadurch entstehen gegentiber anderen Systemen hohere Laufzeiten.

Entscheidungstabelle

Systeme auf Basis von Entscheidungstabellen bieten dem Anwender ein Werkzeug, mit dem
er seine spezifische Planungslogik ohne spezielle Programmierkenntnisse EDV-gerecht und
iibersichtlich in Form von Tabellen erfassen kann. Eines der Haupteinsatzgebiete der Ent-
scheidungstabellentechnik liegt im Bereich der Arbeitsplanung. Der grundsitzliche Aufbau
einer Entscheidungstabelle besteht aus Bedingungen und MaBlnahmen, die iiber sogenannte
Anzeiger (Regeln) miteinander verkniipft werden. Entscheidungssituationen konnen flexibel
beschrieben und an komplexe Sachverhalte sowie betriebsspezifische Gegebenheiten angepalit
werden. Ein weiterer Vorteil ist die leichte Erlernbarkeit des Umgangs mit Entscheidungsta-
bellen. Aufgrund ihres stark strukturierten Aufbaus sind Entscheidungstabellen in der Lage,
Ablaufstrukturen tbersichtlich abzubilden. Damit wird jedoch nicht die Strukturierung des
eigentlichen Problems erleichtert. Diese Aufgabe verbleibt weiterhin im Bereich des Anwen-
ders. Lediglich die Implementierung der Regeln wird beschleunigt.

Eine generelle Aussage fiir oder gegen eine der geschilderten Verarbeitungsformen ist auf-
grund der vielfaltigen Unterschiede nicht moglich. Auch kénnen an dieser Stelle nicht alle
Argumente zur.Beurteilung der einzelnen Moglichkeiten aufgezeigt werden. Eine Bewertung
ist zudem von der jeweiligen Einsatzsituation abhéngig. Nachstehende Tabelle faflt die we-
sentlichen Vor- und Nachteile zusammen.

149



Vorteile Nachteile

O Regeln konnen sehr flexibel O EDV-Spezialist (Programmierer)
abgebildet werden wird benétigt

Konventionelle |&Q Relativ geringe Laufzeiten ge- | Sind schwer tibertragbar auf an-

Programme geniiber Expertensystemen und dere Situationen

Entscheidungstabellen

 Hoher Aufwand bei der Pflege
von Regeln

@ Verarbeitung von nur schwer Q EDV-Spezialist

Experten- strukturierbarem oder unvoll- (Wissensingenieur) wird benotigt
steme standigem Planungswissen

5y Q Sehr hohe Laufzeiten

Entscheidungs- 0 Hohe Ubersichtlichkeit Q Strukturierung des Problems wird
tabellen 0 Leichte und flexible Wartbar- dem Anwender fiberlassen
keit
Abb. 6: Vergleich DV-gestiitzter Moglichkeiten zur Regelverarbeitung

3.1 Einsatz einer regelbasierten Komponente in einem Kosteninfor-

mationssystem

Sowohl der Einsatz eines Expertensystems als auch die Verwendung eines konventionellen
Programms sind bereits im Rahmen des KICK-Projektes zur konstruktionsbegleitenden Kal-
kulation getestet worden. Da die zuerst durchgefiihrte Realisierung mit einem Expertensystem
zu unverhaltnisméBig hohen Laufzeiten fiihrte, wurde im weiteren ein erster Prototyp zur Res-
sourcenzuordnung in Form eines C-Programms erstellt. Der dadurch erreichte Performance-
Gewinn fiihrte jedoch zu den bereits im Zusammenhang mit konventionellen Programmen
erlduterten Nachteilen.

Der hier vorgestellte Ansatz ist, dem Kosteninformationssystem KICK ein auf Entscheidungs-
tabellen (Abk.: ET) basierendes Regelwerk zur Verfiigung zu stellen, da nur mit einem sol-
chen ET-System die notwendige Flexibilitit bei der Pflege der Regeln sowie gleichzeitig ein
zufriedenstellendes Laufzeitverhalten zu erwarten sind.

Ausdriicke in Entscheidungstabellen,

Damit Bedingungen und Aktionen abgespeichert und interpretiert werden konnen, sind Daten-
formate festzulegen, die allen darauf zugreifenden Funktionen bekannt sind. Die Definition
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dieser Datenformate basiert auf dem Konzept von Ausdriicken. Jeder im Entscheidungstabel-
lensystem verwendete Ausdruck hat folgenden einfachen Aufbau:

( Linker Operand ) —{ Operator ) Rechter Operand->

Abb. 7: Grundaufbau eines einfachen Ausdrucks

Je nach verwendetem Operator werden folgende Arten von Ausdriicken unterschieden:

Ausdruck | Operator Ergebnis Verwendung ET Beispiel
Vergleich | << =< > 2 Logischer Wert Bedingung Rauhtiefe > 3 mm
Formel + - */ Numerischer Wert Bedingung / Aktion Linge * Breite * Hohe
Zuweisung =bzw. := <undefiniert> Aktion Menge := 1,5 Std.
Abb. §: Ausdrucksarten in einer Entscheidungstabelle

Die logischen Operatoren ("UND", "ODER") werden nicht benétigt, da sie bereits durch den
Grundaufbau von Entscheidungstabellen durch Anordnung von Bedingungen (Konjunktion)
und Regeln (Disjunktion) abgebildet werden. Ein Ausdruck mit einem logischen Operator
kann, wie nachstehendes Beispiel zeigt, in einfache Ausdriicke zerlegt werden.

Beispiel:
Blechdicke < 5 mm UND Blechdicke = 5 mm ODER
Blechdicke < 6 mm Blechdicke = 6 mm
R1 R1|R2
El Blechdicke <> 5mm | J Bl Blechdicke = 5 mm JI'N
E2 Blechdicke <> 6 mm | J B2 Blechdicke = 10 mm N, J
Abb. 9: Komplexe Ausdriicke in Entscheidungstabellen

Durch die oben beschriebenen Operatoren werden in den Ausdriicken die unterschiedlichsten
Operanden miteinander verkniipft. Operanden stellen dabei einen numerischen Wert dar bzw.
konnen einen solchen Wert annehmen. Fiir das Entscheidungstabellensystem werden drei
Gruppen von Operanden unterschieden:
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a Allgeméin
Konstanten (z. B. P, spezifisches Gewicht von Stahl)
Lokale Variablen (Speicherung von Zwischenergebnissen)
A KICK-spezifisch

Lesende Zugriffe auf Datenbankfelder des KICK-Systems (abhidngig von aktuell zu bewer-
tenden Konstruktionsobjekten)

Funktionen zum Analysieren des Datenbestands (mit Hilfe programmierter Routinen kon-
nen komplexe Auswertungen vorgenommen werden. Das Ergebnis dieser Auswertungen
wird Uber den Returncode der Funktion in Bedingungen bzw. Aktionen aufgenommen.)

Verweise auf Vorgidnge und Konstanten (Ein Verweis repréasentiert unabhéngig vom ak-
tuell zu bewertenden Konstruktionsobjekt einen konkreten Datensatz.)

Q Formeln

4 DV-System

Die nachstehende Abbildung veranschaulicht die Architektur des ET-Systems, das aus fol-
genden drei Komponenten besteht:

 KICK-DB
e Regel-
verwaltung

Lroduk‘tj @grgejﬁgﬁgej Regelnj PR SRS
o Regel-
\I T T T prozessor

\/

Abb. 10: Architektur des datenbankgestiitzten Entscheidungstabellensystems

Datenbasis

Die fiir Entscheidungstabellen relevanten Daten werden zusammen mit den Daten zur kon-
struktionsbegleitenden Kalkulation in einer gemeinsamen SQL-Datenbank gespeichert. Da-

durch ist es moglich, die referentielle Integritdt zwischen Regeln und den KICK-Daten mit
Hilfe des Datenbankmanagementsystems sicherzustellen.
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egelverwaltun:

Die Regelverwaltung stellt dem Regelprozessor Funktionen zum Einfiigen von Regeln in der
Datenbasis bereit. Der Regelprozesor greift auf die in der Datenbasis verwalteten Regeln zu-
riick.

Regelprgzes;gr

Der Regelprozessor arbeitet die abgespeicherten Entscheidungsregeln zur Ressourcenzuord-
nung anhand der eingehenden Vorgénge zu einem Konstruktionsobjekt (Produkt, Baugruppe
oder Einzelteil) ab und ordnet diesen Vorgéngen die entsprechenden Ressourcen zu.

KICK

Datel auswerlungssicht  Auswall

" KICK. - Gaulisuhe /\us‘v;;_r.i—lJijg -PSICHTYW
| Dmei

Prozel3sic ht - PG-Gehause
Vergleich der Prognosekos en

Ensorgung 5
Geysshieisung §

Ferligung KICK - Struklurbrowser

Stwruldur  Darstellung Manlpulation Optonen
Yemalung § ‘

Logistik
Fastplell &200

Arbei svorbers ung T

Konstuklion - W
|
s} {0000 |

|

q

W ileze|

4 GehduseDackel

ey

derblach

l EOELENE Y | Graamt iirkzahi]| o A e et

Abb. 8. Benutzungoberfliche des Kalkulationsmoduls
Das realisierte DV-System KICK besteht insgesamt aus folgenden Programmodulen:

O Objekt-Struktur-Browser
0O Sachmerkmal-Modul
QO CAD-Modul

2 Regelwerk zur Vorgangs- und Ressourcenzuordnung
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O Kalkulationsmodul

Diese Module sind in eine Oberfliche integriert und greifen auf eine gemeinsame Datenbank
(SQL-Server) zu. Das System ist als Client/Server-Architektur realisiert und ermdéglicht es,
verschiedene relationale Datenbanksysteme zu verwenden. Die Datenversorgung erfolgt aus
Produktionsplanungs- und Rechnungswesensystemen.

Zum Aufbau der Objektstruktur wir der Browser eingesetzt. Zur Detaillierung werden dem
Konstruktionsobjekt im Sachmerkmalsmodul die aktuell geforderten Auspragungen zugewie-
sen. In spédteren Phasen konnen die Bauteile mit Hilfe eines CAD-Moduls detailliert werden.
Das Regelwerkmodul legt aufgrund der Sachmerkmalsauspragungen Vorgangsstrukturen fiir
die ProzeBbereiche fest und bestimmt die zur Ausfiihrung der Vorgénge notwendigen Zeiten
und Ressourcen. Das Kalkulationsmodul tibernimmt Kostenrechnungsdaten und ermittelt dar-
aus ProzeBkostensitze. Zur Darstellung der Kosten kann der Anwender zwischen zwei Ag-
gregationsebenen (Objekt- und ProzefBsicht) wihlen.
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Wissensbasierte Angebotsbearbeitung von Materialflulanlagen
am Beispiel von Recyclinganlagen!

Dr.-Ing. Klaus Richter, Dipl.-Ing. Olaf Wolter
Institut fir Férder- und Baumaschinentechnik, Stahlbau, Logistik
Universititsplatz 2, 39106 Magdeburg
E-mail: wolter@masch-bau.uni-magdeburg.de

1. Anliegen

Mit der verstirkten Orientierung mittelstindischer Komponentenhersteller auf die Entwick-
lung und den Vertrieb kompletter Anlagen verdndern sich neben organisatorischen Notwen-
digkeiten auch die Anforderungen an die CAx-Werkzeuge in den produktionsvorbereitenden
Abteilungen des Unternehmens. Das betrifft sowohl die Komplexitit in der Verwaltung der
Anlagenkomponenten als auch die Wahl der Planungs- und Konfigurierungsmethoden. Die
produktspezifische Arbeitsweise des Serienfertigers wird durch das projektbezogene System-
denken des Anlagenprojektanten erginzt. Die Unternehmen miissen mittelfristig zu rechen-
technischen Unternehmenslosungen kommen, die Erzeugniskonstruktion und Anlagenplanung
unter einem ganzheitlichen Datenbankkonzept durchgéngig und methodisch &hnlich bedienen,
um z. B. ohne Schnittstellenverluste die Erstellung von Baugruppenstiicklisten aus einem

Anlagenlayout zu erméglichen.

Die Angebotsphase im Anlagenbaugeschift ist gegeniiber der Auftragsphase durch einige
spezifische Besonderheiten gekennzeichnet, die sich aus fehlenden Daten im Tender der Aus-
schreibung, Unsicherheiten in der Beriicksichtigung von Alternativen und Informations-
defiziten in Parametern der zu nutzenden Ausrtistungen und Baugruppen ergeben. Diese
,Nachteile” konnen durch die Integration aggregierter Daten- und Methodensammlungen in
einen ganzheitlichen Modellansatz effizient rechentechnisch gemindert werden.

Es wird ein Konfigurierungsansatz vorgestellt, der {iber die verschiedenen Phasen des Pla-
nungsprozesses unter Nutzung strukturierter Losungskataloge die funktionsorientierte Gestal-

tung von MaterialfluBanlagen rechentechnisch unterstiitzen kann.

' Die im Rahmen eines Stipendiums der Stiftung Industrieforschung zum Thema ,,CAx-Methoden zur wis-

sensbasierten Planung von MaterialfluBanlagen gewonnenen Erkenntnisse wurden am Institut fiir Forder-
und Baumaschinentechnik, Stahlbau, Logistik der Universitit Magdeburg fiir die Fa. Férderanlagen Calbe
GmbH in eine Anwenderldsung umgesetzt, die eine Konfiguration von Recyclinganlagen in frithen Phasen
der Angebotsbearbeitung erméglicht.

155



2. Der Konfigurierungsgegenstand Recyclinganlage

MaterialfluBBtechnische Anlagen zur Realisierung von Schiittgutprozessen beinhalten forder-
technische und verfahrenstechnische Komponenten verschiedenster Hersteller, die nur durch
ihr Zusammenwirken die Funktionsfihigkeit der Anlage gewihrleisten und deshalb exakt
aufeinander abzustimmen sind. Die groBe Variabilitdt in der Anlagengestaltung zwingt den
Planer, rationell bei der Komponentenauswahl vorzugehen. Dem tragen die Komponenten-
hersteller Rechnung, indem sie Baureihen von maschinenbautechnischen Baugruppen und
Elementen anbieten, die schnell und flexibel verfiigbar sind (Bild 1).

Schiittgut-Recyclinganlagen als junge Branche in der Materialfluitechnik werden bestimmt
durch eine begrenzte Anzahl kompakter verfahrenstechnischer Ausriistungen zur Gutbehand-
lung, die mit Stetigforderern und Rutschen fiir den Guttransport komplettiert werden (Konfi-
gurierungsmerkmal ,,Closed-World-Assumption®). Verfahrensstrukturen sind fiir definierte
Zielstellungen vorhanden (Konfigurierungsmerkmal Strukturiertheit).

Fiir einige Komponenten wie den Gurtférderer sind Dimensionierungsvorschriften vorhanden,
andere - insbesondere verfahrenstechnische Ausriistungen - koénnen auch auf Grund unvoll-
stindiger Berechnungsgrundlagen nur durch Tests und vergleichende Betrachtungen ausgelegt
werden /LOCH90/. Die Gestaltung von Gurtforderern gehort dennoch zu den kompliziertesten
Themen in der MaterialfluBplanung, da die Integration der Daten verschiedenster Komponen-
tenhersteller und die Variation von Erfahrungswerten fiir sensible Punkte des Gurtforderers

ein manuell kaum beherrschbares Losungsfeld erzeugen.

Bild 1 Recyclinganlage - Ubersichtsdarstellung

156



3. Konfigurierung materialfluftechnischer Anlagen

3.1. Der Konfigurierungsansatz

Die Konfigurierung von materialflultechnischen Anlagen gliedert sich grob in konzeptionelle
Phasen (Problembeschreibung, Entwicklung der Funktionsstruktur und Funktionstriagerstruk-
tur) und in die gestaltende Phase /RICH87/. Die Strukturen bauen aufeinander auf und sind
durch eine spezielle Knoten-Kanten-Kopplung iiber die Konfigurierungsphasen hinweg inein-
ander iiberfithrbar, um die stark iterativen Planungsvorgénge zur Variantenbildung unterstiit-

zen zu kdnnen.
Fiir die Strukturen gelten folgende Vereinbarungen:

a)  Funktionsstruktur: Abbildung der wichtigsten Systemfunktionen in Form von gerichte-
ten Graphen mit Knoten (Funktion) und Kanten (Materialflu3beziehung und -richtung).

,»In den Funktionsstrukturen wird keine Aussage iiber das Aggregat gemacht, das eine
einzelne Funktion erfiillen soll“ /LOCHO91, S. 51/.

b)  Funktionstrdgerstruktur: Abstrakte Beschreibung konkreter technischer Realisierungen
durch Instrumentierung.

,ourch Abstraktion der geometrischen Daten konnen wesentliche technologische In-
formationen iiber Anlagen dargestellt und verglichen werden“ /[LOCHO91, S. 56/.

¢)  Gestaltsstuktur: Geometrische Beschreibung der prézisierten und vollstéindig bewerteten

Instrumentarien.

Eine derartige 3-Sichtenbeschreibung ermdoglicht ein vertikales und horizontales Konfigurie-
ren von MaterialfluBanlagen. Das horizontale Konfigurieren ist durch den Proze3 der Anord-
nung und Kombination der einzelnen Konfigurationsobjekte gekennzeichnet, wihrend das
vertikale Konfigurieren die Uberfithrung der Strukturen in andere Konfigurierungsphasen
iibernimmt.

3.2. Methoden und Vorgehensweise bei der Anlagenkonfiguration

In den Konfigurierungsstufen bedient sich der Anlagenplaner verschiedener typischer Metho-
den:

e Auswahl von (katalogisierten) Konfigurierungsobjekten (Selektionsproblem),

o Festlegung quantitativer und qualitativer Objekteigenschaften (Dimensionierungsproblem),
e Erzeugung einer Systemstruktur (Kompositionsproblem) und

e Bewertung und Vergleich von Gesamt- und Teillésungen (Evaluierungsproblem).
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Diese Tatigkeiten kehren in allen Stufen des Projektierungsprozesses wieder (Bild 2).

Problemlésung Proble
(Konfiguration)

Situations-
analyse

Bild 2 Tétigkeiten im Konfigurierungszyklus

Die Vor- und Riickwértsverkettung der Strukturen {iber die Konfigurierungsphasen hinweg
soll es auch erlauben, aus einem reinen Gestaltentwurf nachtriglich konzeptionelle Objekt-
strukturen erzeugen zu konnen (Bild 3).

I

Bild 3 Uberfiihrung von Konfigurierungsphasen (Beispiel Transportfunktion - Gurtférderer)

Die Durchsetzung dieses Zieles hat folgende Konsegenzen:

e Hinter jedem (katalogisierten) Gestaltmodell muf} der gesamte Produktentstehungsprozef3
einschlieBlich der Funktions- und Funktionstrigerstruktur abgelegt sein.

e Die symbolische Darstellung konzeptioneller Strukturen muf} in das 3D-Modell der Anlage
integrierbar sein. Das bedeutet die Entwicklung von 3D-Symbolen.

e Die Kopplungsstruktur muf3 konsistent bleiben, um die den Systemknoten betreffenden
Stofffliisse fiir neue Auswahl- und Dimensionierungsiiberlegungen nutzen zu kénnen.
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4. Konfiguration von Recyclinganlagen

4.1. Der Strukturentwurf

Unter den Konfigurationsobjekten werden alle Basiselemente eines Konfigurationssystems
zusammengefafit. Sie enthalten die fiir die Beschreibung der Erzeugnisse notwendigen techni-
schen, technologischen und kommerziellen Merkmale und Gestaltdefinitionen fiir alle Phasen
des Produktentstehungsprozesses einschlielich der Methoden zur Exemplarisierung.

Der Spezifikation von Produktdatenmodellen und Schnittstellen fiir den Datenaustausch ge-
hen umfangreiche Analysen zum Einsatzgebiet voraus, um branchenspezifische Datenstruktu-
ren abstrahieren zu konnen. Sie umfassen die Klassifikation und Strukturierung der Erzeug-
nisstruktur, die Definition von Sachmerkmalleisten und Modellen fiir alle Planungsphasen
sowie die Beschreibung der Auswahl-, Dimensionierungs- und Anordnungsmethoden. Der
unternehmenstiibergreifende Abgleich von Produktdatenstrukturen erméglicht es, Planungsme-
thoden zu verallgemeinern und abstrahierte Konfigurationsobjekte in allen Planungsphasen
zur Verfiigung zu stellen /TOME92/.

Die Methoden fiir die Festlegung der genauen Gestalt (Exemplarisierung) erfordern projektie-
rungsspezifisches Wissen zur funktionsbedingten

¢ Gestaltung der einzelnen Komponenten (BaugrofBen usw.),

e Anordnung der Komponenten untereinander (Kontaktierungen, Bediengénge, Sympathie-
und Antipathiebeziehungen usw.),

e Einpassung in eine gegebene Einbausituation (Schnittstellen, Anschliisse, Einbauten,
Sperrflachen usw.).

Die Gestalt des einzelnen Konfigurationsobjektes kann mit unterschiedlichen Strategien er-
zeugt werden, die von dem eingesetzten CAD-System, aber auch von dem ilibergebenen Mo-
dell des Erzeugnisherstellers abhidngen. Neben der einfachen Skalierung und Streckung von
branchenspezifischen Grobmodellen, die fiir Grobplanungsphasen bzw. fiir eine effektive
Darstellung von umgebenden Einrichtungen vollkommen ausreichen, bieten parametrisierte,
formfeature-basierte Modelle mit Zugriff auf technische Datenbanken eine elegante Mog-
lichkeit, Erzeugnisse realitdtsnah abzubilden. Aus Sicht des Anlagenplaners gilt die Strategie
,S0 genau wie notig”, in jedem Fall aber inklusive einer exakten Abbildung der funktions-

bestimmenden Fldchen, die als Bezugsflachen fiir Anordnungsroutinen genutzt werden.

Da im Strukturentwurf alle phasenspezifischen Ausprdgungen des Konfigurationsobjektes
gehalten werden, ist ein Wechsel zwischen den verschiedenen Darstellungsebenen - auch auf
Teilstrukturen beschréankt - zur Modifikation von Objekten moglich. Das bedingt neben gut
strukturierten Losungskatalogen die Verfligbarkeit graphischer Darstellungen von allen Funk-
tionen, Wirkprinzipien, Funktionstrigern und Gestaltmodellen fiir das Anwendungsgebiet
(Bild 4).
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Bild 4 Modellsichten einer Mischtrommel in den verschiedenen Konfigurierungsphasen

Multifunktionale Sichten auf Technologische Schemata, hier in Form der gleichzeitigen An-
zeige von Funktion und Verfahren in einem Systemknoten, kénnen Abhéngigkeiten zwischen
konzeptionellen Phasen besser aufzeigen (Bild 5).

Bild 5 Verfahrens- und Funktionssymbole in einem Technologischen Schema
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4.2. Methoden zur Anordnung/Gestaltanpassung

Im  GestaltungsprozeB unter besonderer Beriicksichtigung der konfigurierenden

(projektierenden) Arbeitsweise wird zwischen

a) Methoden zur wirkflachenbezogenen Anordnung von Gestaltmodellen und
b) Methoden zur geometrischen Anpassung von Modellen an die Umgebung
unterschieden.

zu a) Fir den generativen Aufbau komplexer Strukturen (auch von Reihenfolgen) aus einfa-
chen Gestaltmodellen mit einer einheitlichen, baugréf3enunabhidngigen Beschreibungs-
methode erweisen sich statik- und stoffflulbezogene Wirkfldchen als vorteilhaft.

Diese Methode bildet die Denkweise des Projektanten nach und wird deshalb auch als
Verstandigungsmittel mit dem Projektanten genutzt. Sie ermdglicht eine einfache Be-
schreibung projektierungsspezifischen Wissens und ist leicht programmtechnisch um-
setzbar, sofern der Geometriemodellierer bzw. die Zeichnungsdatenbank den wirkfl4-
chenbezogenen Zugriff auf geometrische Strukturen zulassen. Die Anordnungsmetho-
den sind produktneutral. Die Gestaltmodelle kdnnen unter Einbeziehung besonders refe-
renzierter Funktionsflichen, z. B. in Form von Layern, vom Projektanten selbst erstellt

werden. .

I

Bezugs-Objekt Anordnungs-Objekt
[aTe08sB ~ || |[sms1ese |
_ | —
A Fldche gewdhit Flache géwiihlt
Wirkdliiche: Stoffflug Delta X : C}
DeftaZ:
Anordnungsobjekt Absolutwinkel : In
(o]
Bild 6 Wirkflichenorientierte Anordnung von Geometriemodellen

zu b) Fiir die gestaltbezogene Anpassung von Modellen an die Umgebung sind Methoden
notwendig, die die Gestaltparameter zum Zeitpunkt der Einbindung in das Anlagenlay-
out neu berechnen. Die Modelle miissen u. U. hochgradig parametrisiert sein, um méog-
lichst flexibel Gestaltinderungen zuzulassen. Abhédngig vom speziell verwendeten
CAD-System kann dadurch ein hoher spezifischer Programmieraufwand entstehen, der
nur vom CAD-Spezialisten zu realisieren ist. (Bild 7)
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Bild 7 Projektierungsspezifische Kopplung von Ausriistungen (Beispiel Rutsche)
5. Einbettung der Verfahren in ein integriertes Ingenieursystem

Um den Forderungen nach einem einheitlichen Rahmensystem fiir die rechnergestiitzten
Konfigurierungs- und Planungsmethoden nachzukommen, gewinnt das , Integrierte Ingenieur-
system® als koordinierendes Konzept an Bedeutung /GAUS94, BAST90/. In der Anlagenpla-
nung wird auf Grund des stark wechselnden Aufgabencharakters der Verstindlichkeit von
~ branchenspezifischen Dialogstrategien grofle Aufmerksamkeit gewidmet. Die vorwiegend
gestaltende Tﬁtigkeit des Anlagenplaners bindet Konfigurierungsabldaufe eng an CAD-
Oberflachen. Fiir die Entwicklung eines Konfigurationssystems fiir Recyclinganlagen
ProRecA wurden folgende Schwerpunkte anwendungsorientiert bearbeitet (Bild 8):

e Spezifikation eines Produktmodells Recyclinganlage, das alle Phasen des Produktentste-
hungsprozesses in Partialmodellen abbildet,

e Aufbau von branchenspezifischen Losungselementebibliotheken fiir alle Planungsphasen

zur effektiven Konfiguration komplexer Produkte,

e Einbettung von Methoden zur gestaltbezogenen Anordnung und Anpassung von Modell-
strukturen mit dem Schwerpunkt ,,Verbindungselemente Gurtforderer und Rutsche®,

e Definition branchenspezifischer Schnittstellen fiir den Produktdatenaustausch auf Basis
eines relationalen Datenbankkonzeptes.

Die anforderungsgerechte, branchenweite Bereitstellung der Konfigurationsobjekte in Form
von Losungskatalogen kann nur iiber standardisierte Datenschnittstellen erfolgen. Datenaus-
tauschformate fiir Katalog- und Normteile sind seit einigen Jahren genormt (/DINF14/), wer-
den aber mit den laufenden Entwicklungen zum Standard fiir den Produktmodelldatenaus-
tausch STEP ("Standard for the Exchange of Product Model Data“ /ANDE94/) Veridnderun-
gen erfahren. Die vorliegenden Aktivititen werden in den Entwurf fiir ein STEP-Anwender-
protokoll "Fabrikplanung/Materialflulitechnik" einflieflen.
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Bild 8 Aufbau eines integrierten Ingenieursystems fiir die Gestaltung von Recyclinganlagen
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Konfigurierung, Auswahl und Auslegung von statisch belasteten,
hyrodynamisch geschmierten Gleitlagern in KONWERK"

Zusammenfassung

Innerhalb des BMFT-Verbundprojektes PROKON - , Problemspezifische Werkzeuge fiir die wis-
sensbasierte Konfigurierung* wird ein Expertensystem zur Auswahl und Auslegung von Gleitlagern
entwickelt. Aufgabe des XPS ist die Unterstiitzung des Konstukteurs, der meist kein Gleitlagerex-
perte ist, bei der fachgerechten Auslegung eines Gleitlagers.

Dazu werden mit Hilfe des modularen Werkzeugsystems KONWERK fiir verschiedene Gleitlager-
typen Gleitlager aus den Bestandteilen Lagertyp, Schmierstoff, Schmierstoffzufithrung, Lagerge-
hause, Lagerwerkstoff und Welle konfiguriert, jeweils geeignete Komponenten ausgewihlt, ausge-
legt (berechnet) und optimiert.

Der besondere Reiz aus Sicht der Konfigurierung liegt in der Integration von Optimierungsmetho-
den, Fuzzyverfahren und relativ komplizierten, weil iterativen Berechnungsabldufen.

1. Hydrodynamisch geschmierte Gleitlager

Gleitlager sind ein Maschinenelement zur. Abstiitzung einer rotierenden Welle in einem Gehduse
(oder umgekehrt). Die auftretende Relativbewegung fithrt zum Gleiten der Welle in der Lagerschale
und damit zu mehr oder weniger grofler Reibung. Bei hydrodynamisch geschmierten Gleitlagern
wird eine vollstindige Trennung der beiden Teile der Gleitpaarung durch einen Schmierstoff reali-
siert und damit eine starke Reduzierung der Reibleistung (=Verlustleistung) erreicht.

Den prinzipiellen Aufbau eines (Radial-)Gleitlagers zeigt Bild 1.

Lagergehéuse Schmierstoffzufiihrung

> Lagerwerkstoff

Schmierstoff

\k Well
. m elle

F ... Kraft o ... Winkelgeschwindigkeit hy ... minimale Schmierfilmdicke
Bild 1: Hydrodynamisch geschmiertes, zylindrisches Radialgleitlager

1 Das diesem Beitrag zugrundeliegende Vorhaben wird mit Mitteln des Bundesministers fir Forschung und Techno-
logie unter dem Forderkennzeichen 01 IW 202 E5 - Verbundvorhaben PROKON gefordert. Die Verantwortung fiir
den Inhalt liegt beim Autor.
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2. Auslegu dr nami chmierte Gleitlager

Ziel der Gleitlagerauslegung ist es, durch die Auswahl geeigneter Komponenten und die richtige
Festlegung der Auslegungsparameter eine ausreichende Betriebssicherheit (Schmierfilmdicke) bei
moglichst geringer Verlustleistung zu gewahrleisten.
Die Besonderheiten der Gleitlagerauslegung sind:
e ein hoher Anteil von "Expertenwissen" bei Festlegung der Auslegungsparameter und der
Ergebnisinterpretation einschliefSlich
e Unschiérfe und Unsicherheit
e relativ komplizierte Berechnungen, relativ hohe Rechengenauigkeiten (bzgl. wissensba-
sierter Systeme)
e iterative Berechnungsabldufe
e die Notwendigkeit der Optimierung nach verschiedenen Kriterien
Dabei ist von einem Expertensystem zur Auswahl und Auslegung von Gleitlagern die Losung fol-
gender Aufgaben zu unterstiitzen:
e Konfigurierung des Gleitlagers aus Lagertyp, Schmierstoff, Schmierstoffzufithrung, Ge-
héuse, Lagerwerkstoff, Welle (Bild 1)
e Auswahl geeigneter Komponenten (Lagertyp, Schmierstoff, Lagerwerkstoff, ...)
e Festlegung geeigneter Auslegungsparameter
e Nachrechnung der ausgewihlten Variante

2.1. Konfigurierung

Die Konfiguration des Gleitlagers im Sinne seiner Struktur, seines Aufbaus stellt kein Problem dar.
Sie liegt im Prinzip fiir jeden Lagertyp fest. Unterschiedlich sind lediglich die Auspragungen ein-
zelner Komponenten. Aufgrund der begrenzten Anzahl verschiedener Lagertypen koénnten alle
Konfigurationen explizit definiert werden.

2.2. Auswahl geeigneter Komponenten

Problematischer gestaltet sich die Auswahl geeigneter Komponenten in Abhéngigkeit vom jeweili-
gen Einsatzfall. Hierflir sind einerseits Berechnungen erforderlich und andererseits Expertenwissen
einzubeziehen, wobei aufgrund der iterativen Berechnungsabldufe manche Entscheidungen eigent-
lich erst nach erfolgter Auslegung getroffen werden kdnnten. )

Bild 2 zeigt als Beispiel einen Ausschnitt aus der Hierarchie der Gleitlagertypen, aus der letztlich
ein Typ auszuwdahlen ist.

Gleitlager (GL)

Hydrodynamisch geschmierte GL

Hydrodyn. Radialgleitlager Hydrodyn. Axialgleitlager

Zylindrische Mehrflachen- Kippseg- Axial-(Fest-)  Axial-Kipp-

Radialgleitlager Radialgleitlager mentlager Segmentlager segmentlager
Halbum- Vollum- Zwei- Dreiflachen- Vier-

schlossene  schlossene flachenlager lager flachenlager
zylindrische zylindrische

Bild 2: Hierarchie der Gleitlagertypen
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Auswahlkriterien sind hierbei u.a.:

e Kraftrichtung, Kraftgrofie e Belastungscharakteristik (Storkrifte, ...)
e Drehzahlen e zulidssige Verlustleistung/Reibung/Erwarmung
e Abmessungen o ..

Zur Unterstiitzung von Auswahlentscheidungen bieten sich u.a. Fuzzyverfahren an, mit denen das
vorhanden Expertenwissen reprisentiert werden kann. Als Beispiel soll hier die Auswahl eines
Axialgleitlagertyps anhand der spezifischen Lagerbelastung dienen (Bild 3).

--- cbene Anlaufscheiben —— (Fest-)Segmentlager - — Kippsegmentlager
LOTr = = TN
. \\\ / N
41 / Y
. / N
\ AN
- 4 / N
ot r v 1t T 1 T T T T T T T T 1
0,25 1 2,5 5,0 7,0
—
P/ MPa

Bild 3: Fuzzybewertung der Einsatzgrenzen verschiedener Axialgleitlagertypen anhand der
spezifischen Lagerbelastung

Eine scharfe Trennung der Einsatzbereiche von Festsegmentlagern und Kippsegmentlagern bei 2,5
MPa wiirde die tatsdchlichen Verhéltnisse unbefriedigend reprédsentieren. Vielmehr gibt es einen
Bereich um 2,5 MPa, in dem beide Lagertypen eingesetzt werden kénnen. Anhand der Fuzzybe-
wertung beider Alternativen kann sich der Konstrukteur letztlich fiir einen Lagertyp entscheiden.

2.3. Festlegung geeigneter Auslegungsparameter
~ Bei der Auslegung von Gleitlagern muf3 der Konstrukteur Parameter angeben, die seinen Einsatzfall
beschreiben und eine Berechnung des Lagers gestatten. Einige dieser Parameter sind in gewissen
Grenzen frei wahlbar. Der Gleitlagerexperte legt aufgrund seines Wissens und seiner Erfahrungen
die Parameter so, daf} gute, dem Optimum nahekommende Ldsungen entstehen und unterscheidet
sich dadurch vom weniger spezialisierten Konstrukteur. Dieses Defizit sollte ein Expertensystem
zumindest teilweise ausgleichen.
Eine Moglichkeit besteht in der Nutzung von Optimierungsverfahren zur Parameterfestlegung.
Interessant sind bei den betrachteten Gleitlagern im wesentlichen 4 Optimierungsziele:

e grofle Schmierfilmdicke (Betriebssicherheit)

e geringe Reibleistung (Energieverluste)

e geringer Schmierstoffduchsatz (technischer Aufwand)

e geringe Lager-/Schmierfilmtemperatur (Olalterung, ...)
Diese Ziele sind z.T gegenldufig, was die Problematik zusdtzlich verschirft. Die einfachste Losung
ist, die fiir den konkreten Einsatzfall wichtigste Gro3e zu optimieren, besser wire jedoch eine multi-
kriterielle Optimierung auf der Basis einer (einsatzfallabhidngigen) Wichtung der vier Kriterien.
Diese sollte die komplexen Entscheidungen eines Gleitlagerexperten moglichst gut nachvollziehen.
Als Beispiel soll die Wahl des relativen Lagerspiels y bei der Auslegung zylindrischer Radialgleit-
lager betrachtet werden (Bild 4).
Optimal beziiglich der Reibleistung und des Oldurchsatzes wire hier ein moglichst kleines relatives
Lagerspiel von 0,3 °/os, was aber zu hohen Lagertemperaturen und geringer Schmierfilmdicke fiih-

ren wiirde. Bei Betrachtung aller Kriterien konnte das Optimum z.B. bei 1 °/.o liegen.

167




—@— Schmierfiimdicke —Jll— Reibleistung —&— Oldurchsatz —>¢— Lagertemperatur

03 0,55 0,8 1,05 1,3 1,55 1,8 2,05 2,3 2,55 2,8 3,05

W in °/oo
Bild 4: Abhédngigkeit verschiedener Parameter zyl. Radialgleitlager vom relativen Lagerspiel v

2.4. Nachrechnung der ausgewé#hlten Variante

Die Berechnung von Gleitlagern ist iterativ und nicht ganz trivial. Die Berechnung zylindrischer
Radialgleitlager soll dies verdeutlichen.

Gegeben sind: Belastung, Drehzahl, Abmessungen, ein Schmierstoff und andere Gréf3en

Gesucht sind: minimale Schmierfilmdicke, Schmierfilmtemperatur, Reibleistung und Oldurchsatz

Iteration 1: Iteration der effektiven Schmierfilmtemperatur
Vorgabe einer (geschiitzten) effektiven Schmierfilmtemperatur
= Dichte des Schmierstoffs fiir die effektive Schmierfilmtemperatur

Pey=Pa0ec '[1 —-q, (Seﬁ’ -20° C)]
= Viskositit des Schmierstoffs fiir die errechnete Dichte

[[;nggsJ—O,wwl}In(imogcl.g‘ﬂ J]
N, =0,18-¢"77 ’

= Sommerfeldzahl fiir die gegebene Belastung und die errechnete Viskositit
Py
D-B:n, o,

So

= Iteration 2: Iteration der relativen Exzentrizitit € aus der Sommerfeldzahl

2
o (EJ .;2.\/752 -(1—82)+16-82 .M
D) 2.(1-¢%) o, +&
= Berechnung des Oldurchsatzes fiir die berechnete Viskositit und relative Exzentrizitit, ...
= Berechnung der Wirmeabgabemenge fiir den errechneten Oldurchsatz und die angenom-
mene, effektive Schmierfilmtemperatur, ...

= Berechnung der Reibleistung fiir die errechnete Sommerfeldzahl, ...

= Vergleich der Reibleistung mit der Warmeabgabemenge und
Korrektur der Annahme fiir die effektive Schmierfilmtemperatur

= Berechnung der minimalen Schmierfilmdicke

hy=0,5-D-y,, -(1-¢)

Bild 5: Iterativer Berechnungsablauf fiir zylindrische Radialgleitlager
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3. Realisierung in KONWERK

KONWERK ist ein modulares Werkzeugsystem fiir Konfigurierungsaufgaben im weitesten Sinne
und wird derzeit im Rahmen des BMFT-Verbundprojektes PROKON (Projektende Juni 1995) ent-
wickelt. KONWERK stellt in sogenannten ,,Basismodulen® eine gewisse Grundfunktionalitdt zur
Verfiigung, die durch die Integration von , Erweiterungsmodulen® in verschiedene Richtungen, z.B.
Fuzzyverfahren, Optimierungsverfahren, ausgebaut - also ,,erweitert werden kann.

Zur Realisierung eines Expertensystems zur Auswahl und Auslegung von Gleitlagern wird eine
Wissensbasis erstellt, die das im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Problem bearbeiten soll.
Bestandteile der Wissensbasis sind:
e eine Begriffshierarchie:
Hier werden die verschiedenen Gleitlagertypen, Schmierstoffe (Ole), Schmierstoffzufiihrungen,
Lagergehduse und Werkstoffe in einer Spezialisierungshierarchie als ,,Domianenobjekte® (DO)
verwaltet. Fiir sie werden in Slots Eigenschaften definiert, die auf untergeordnete Objekte ver-
erbt werden.
Die fiir die eigentliche Konfigurierung bendétigte kompositionelle Hierarchie wird durch Rela-
tionen (,has-parts®, ,part-of‘) aufgebaut, die ebenfalls Bestandteil der Definition eines DO
sind.
¢ Constraints:
Mit Hilfe von Constraints werden verschiedene Abhéngigkeiten zwischen DO und zwischen
Eigenschaften von DO definiert. Z.B. wird {iber ein Constraint sichergestellt, dal3 sich das Ver-
haltnis von Lagerbreite zu Lagerdurchmesser im Bereich zwischen 0,3 und 1 einstellt. Fiir den
(hdufigen) Fall, dal der Lagerdurchmesser vorgegeben ist, fithrt das Constraint zu einer Ein-
schrankung des Wertebereiches fiir die Lagerbreite.
e Strategien zur Steuerung der Konfigurierung und Auslegung:
Durch die Definition von Strategien wird sichergestellt, da} bei der Problemlosung nicht der
zweite Schritt vor dem ersten getan wird. Bei der Gleitlagerauslegung sind zunédchst Einfluf3-
groflen wie Belastung, Drehzahl, Abmessungen u.a. zu ermitteln, bevor Schmierstoff, Gehduse
und Schmierstoffzufiihrung festgelegt werden. AnschlieBend kann die eigentliche Berechnung
des Gleitlagers erfolgen und der Werkstoff festgelegt werden.
e Berechnungsverfahren (Berechnungsfunktionen):
Wie bereits erwéhnt, sind bei der Gleitlagerauslegung iterative, nicht ganz triviale Berech-
nungen anzustellen. Diese lassen sich zum grofiten Teil nicht iiber Constraints abbilden. Des-
halb werden in KONWERK Methoden (sogenannte ,,Berechnungsfunktionen®) definiert, mit
denen sich beliebige Funktionalitit realisieren 14Bt. Diese Methoden ,,hidngen™ an einem Slot
eines DO und werden dann aktiv, wenn die Steuerung diesen Slot zur Bearbeitung freigibt.
Einzige Bedingung fiir die erfolgreiche Ausfiihrung einer solchen Berechnungsfunktion ist, dafl
der zuriickgelieferte Wert von KONWERK als zuldssiger Wert dieses Slots akzeptiert wird.
Die in 2.4. dargestellte Iteration der effektiven Schmierfilmtemperatur wird auf diese Art und
Weise gelost.

Zur Nutzung von Fuzzy-Verfahren stehen die Erweiterungsmodule ,,Fuzzy-Begriffshierarchie* und
,unscharfe Constraints® zur Verfiigung, welche die Definition von Zugehorigkeitsfunktionen und
das Rechnen mit unscharfen Werten gestatten.

Auf die weiteren KONWERK-Konzepte (Optimierung, fallbasiertes Arbeiten, ...) und die Proble-
" matik der Bedienoberfliche kann hier leider nicht eingegangen werden.
Zusammenfassend ist festzustellen, daf KONWERK fiir einen grofen Bereich von Konstruktions-
und Konﬁ'gurierungsaufgaben tragfdhige Konzepte bereitstellt. Fiir einen Teilbereich konnte das
durch den realisierten Prototyp zur Auswahl und Auslegung von Gleitlagern nachgewiesen werden.
Es ist jedoch anzumerken, dafl die Nutzung der verschiedenen Konzepte einen gewissen Einar-
beitungsaufwand erfordert, der nicht zu unterschétzen ist.
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