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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Globalisierung und Liberalisierung des Welthandels fuhren zu einer Intensivierung
des Wettbewerbs. Da sich unsere Gesellschaft zu einer Informationsgesellschaft
entwickelt, sehen die Unternehmen wettbewerbsrelevante Vorteile verstarkt im
Bereich des organisatorischen Prozesses des Erwerbs, Gebrauchs und der
Weiterentwicklung von Informationen /BullingerWarschatPrietoWérner-98/

/ScheerBoldHagemeyerKraemer-97/.

Da die Menge verfugbarer Informationen exponentiell wachst, vergréRern sich in
gleichem MalRe die Anforderungen an die Prozesse im Unternehmen, die diese
gezielt verfugbar machen sollen. Neben der Informationsflut sind die
Kontextabhangigkeit der Information, konkurrierende Wissensanspriche und

Kommunikationsprobleme weitere mégliche Problemfelder /Hubig-98/.

Aufgrund von Defiziten der Prozesse, die heute fur den Umgang mit Informationen
zur Verfugung stehen, ist eine personengebundene Speicherung im Gedachtnis am
verbreitetsten /Zahn-98/. Einer schnellen und umfassenden Kommunikation dieser
Informationen steht die fehlende Nutzung moderner Informations- und
Kommunikationstechnologien im Weg /BullingerWérnerPrieto-98/. Da auerdem eine
Dokumentation isoliet oder gar nicht stattfindet, fihren Vergessen und
Personalfluktuation zu einem Verlust der personengebundenen Informationen
/ReyMaassenGabeibBriicher-98/.

Untersuchungen zeigen, dall die Unternehmen zum Uberwiegenden Teil erkannt
haben, dal sie trotz der grofien Bedeutung von Informationen fir ihr Unternehmen
diese nur zu einem geringen Teil und nicht optimal nutzen /BullingerWérnerPrieto-97/
/Schmid-99/.

Ausgangspunkte fir Verbesserungen kénnen dabei die Prozesse zur Strukturierung,

Verteilung und Dokumentation der vorhandenen Informationen sein, da sie direkt
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deren Nutzung beeinflussen /ReyMaassenGabeibBriicher-98/. Ziele dieser Prozesse
sollten unter anderem eine rechtzeitige und unkomplizierte Informationsbeschaffung,
die Vermeidung von unnétigen, irrefuhrenden und falschen Informationen und von
Parallelaktivitaten sein /GrabowskiRude-99/ /Gissler-99/.

Im folgenden wird diese Problematik am Beispiel der CAD/CAM-ProzeRkette’
diskutiert. Wie noch gezeigt wird, ermdéglichen die heute hier eingesetzten Systeme
den Zugriff auf unterschiedliche Informationen, wie zum Beispiel Geometriedaten und
Aufspannungen. Allerdings sind sie nicht in der Lage, die vorhandenen Informationen
individuell und situativ zu bewerten, sowie das im Unternehmen vorhandene

Erfahrungswissen zu erfassen.

1.2 Die CAD/CAM-ProzeRkette

Schneller aufeinander folgende Produktgenerationen und eine zunehmende
Produktvielfalt stellen wachsende Anforderungen an die zur Produkterstellung
notwendigen Geschaftsprozesse. Seit Anfang der 90er Jahre dienen diese Prozesse
als Ausgangspunkt fir organisatorische Verbesserungen in Unternehmen /Heilmann-
98/.

Zur Verbesserung der Geschaftsprozesse sind daher zahlreiche Ansatze entwickelt
worden, wie zum Beispiel Lean Enterprise /ClarkFujimoto-92/ /WomackJonesRoos-
91/, Business Reengineering /HammerChampy-94/, Kaizen /Imai-94/, Concurrent
Engineering /Lindberg-93/, Total Quality Management /MalornyKassebohm-94/ und
Fraktale Fabrik /Warnecke-92/.

Gleichzeitig hat der IT-Einsatz in den Unternehmen an Bedeutung gewonnen. Er soll
vor allem den betrieblichen Informationsflul? straffen und beschleunigen. Dies hat zu
vermehrten Anstrengungen bei der Einfihrung von Computer Integrated
Manufacturing (CIM) gefuhrt /KéhlEsserKemmnerFoérster-89/. CIM wird dabei als

! Computer Aided Design / Computer Aided Manufacturing

2 Information Technology
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integrierter IT-Einsatz in allen mit der Produktion zusammenh&ngenden Bereichen
verstanden /AWF-85/.

Ein Schwerpunkt des rechnerunterstitzten Informationsflusses liegt in der CIM-Kette
"Produkt" bei den Abteilungen, die Produktdaten aufbereiten und fiir die Produktion

zur Verfugung stellen (Bild 1.2-1) /EversheimKénig\WeckPfeifer-87/.

CIM-Kette Produkt CIM-Kette Produktionsplanung

Konstruktions-/Entwicklungsauftrag Produktionsprogramm

— ..

Produktionsplanung und
—steuerung PPS

Planung CAP/CAQ _I

Materialmanagement

P

Konstruktion CAD

P

P

Programmierung CAM

; I
Produktdaten: Produktionsdaten:
Sticklisten, Geometrie, Mengen, Termine, Arbeitsplatze,
Arbeitspléane, NC-Programme Betriebs-, Transportmittel
Fertigen : Prifen Transpor-
CAM Montieren CAQ fieren Lagern

CIM-Kette Produktion

Bild 1.2-1: Schwerpunkte des rechnerunterstiitzten Informationsflusses nach
/EversheimKénigWeckPfeifer-87/

Werden in dieser CIM-Kette NC-Programme erzeugt, spricht man von der
sogenannten NC-Verfahrenskette. Sie umfal’t, wie in Bild 1.2-2 dargestellt, alle
betrieblichen Funktionen von der Konstruktion Gber die NC-Planung und die NC-
Programmierung bis zur NC-Bearbeitung, einschliellich Ressourcen-Management
und Kommunikation /EversheimMillerKatzky-94/. Sie beginnt mit der vor allem

geometrieorientierten Produktbeschreibung in der Konstruktion. Im Rahmen der NC-
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Planung werden dann alle fertigungsrelevanten Parameter festgelegt. In der NC-
Programmierung werden daraus maschinenspezifische NC-Programme abgeleitet.
Diese mussen vor der Bearbeitung an der passenden Werkzeugmaschine
eingefahren werden. Dabei werden die NC-Programme getestet, korrigiert und
optimiert /Klaiber-92/.

Kunde-/Markt-

forderung NC-
NC- Bearbeitung,
Planung Montage
Konstruk- NC-
tion Pr<_)gram-
mierung

Produkt

Bild 1.2-2: Die NC-Verfahrenskette /EversheimMiillerKatzky-94/

Aufgrund der zunehmenden Automatisierung von  Konstruktions-  und
Planungstatigkeiten werden |T-Systeme, zum Beispiel CAD-, CAPP- oder CAM-
Systeme, in nahezu allen Gliedern der Prozel3kette eingesetzt /EversheimDeuse-97/.
Da die Durchgangigkeit der Prozelkette groRes wettbewerbsrelevantes Potential
hat, ist eine unkomplizierte Kommunikation zwischen diesen Systemen erforderlich
/SpathScharerBarrho-99/. Um diese gewahrleisten zu kénnen ist es notwendig,
bestehende Insellésungen durch moderne Systeme abzulésen, die einen
durchgangigen Informationsflul? in der CAD/CAM-Prozel3kette ermdglichen /Weule-
93/ /HaasisFrankRommelWeyrich-00/.

Durch den verbreiteten Einsatz von NC-Maschinen spielt die NC-Verfahrenskette in
produzierenden Betrieben eine zentrale Rolle /Rohr-91/. NC-Maschinen werden nicht
mehr ausschlielich in der Prototypen- und Kleinserienfertigung eingesetzt, sondern
zunehmend auch in der GroBserienfertigung /SiegelAndersWinz-98/. Dies laft sich
durch die ansteigende Produktvielfalt und kirzeren Produktzyklen erklaren, sowie

durch die zunehmend geforderte Flexibilitat /Ulbrich-96/, /EversheimKénigWeck-
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Pfeifer-87/. Unternehmen, die NC-Maschinen in verschiedenen Bereichen einsetzen,
stellen erhéhte Anforderungen an die Kommunikation und Dokumentation der
erworbenen Erfahrungen /Sieth-97/. Daruber hinaus nimmt die Planungszeit bei
steigender Losgréflie zu /Eversheim-97/. Daher bietet eine Rechnerunterstiitzung der
CAD/CAM-ProzelRkette auch bei anschlielender GrofRserienfertigung ein grofes

Potential fur Zeit- und Qualitdtsgewinne.

1.3 Arbeitsplanung in der CAD/CAM-ProzeRkette

Die Arbeitsplanung ist nach REFA ein Element der Arbeitsvorbereitung. Sie ,umfal3t
alle einmalig auftretenden PlanungsmaRnahmen, welche unter standiger
Bericksichtigung der Wirtschaftlichkeit die fertigungsgerechte Gestaltung eines
Erzeugnisses oder die ablaufgerechte Gestaltung einer Dienstleistung sichern.”
/REFA-68/.

kurz- und mittel- mittel- und langfristige
fristige Planungsaufgaben Planungsaufgaben
Operations- Planungs- Fertigungsmittel-
planung vorbereitung planung
Stiicklisten- Kostenplanung/ Flachen- und
verarbeitung Kalkulation Gebaudeplanung
. Investitions-
Montageplanung Prufplanung rechnung
NC- /RC- Fertigungs- und Personalolanun
Programmierung Prufmittelplanung P 9
Arbeitsplan- Lager- und Trans-
erstellung portmittelplanung

Bild 1.3-1: Die Aufgaben der Arbeitsplanung nach /Eversheim-97/
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In produzierenden Betrieben wird in der Arbeitsplanung der Fertigungsprozell
vorbereitet (siehe auch Bild 1.3-1). Diese Tatigkeit ist im Informationsflud das

Bindeglied zwischen der Entwicklung und der Fertigung /RemboldBienFehrle-90/.

Im Rahmen der Arbeitsplanung far NC-Maschinen verursachen
Arbeitsplanerstellung, Operationsplanung und NC-Programmierung den gréten Teil
des Planungsaufwandes /EversheimDahlSpenrath-89/. Die Arbeitsplanung umfaf3t
folgende Arbeiten /SpurKrause-84/:

e Bei der Bestimmung des Ausgangsteils werden die geometrischen und
technologischen Daten sowie die zusatzlichen Informationen Uber den
Rohzustand bereitgestellt.

o Die Gegenuberstellung von Roh- und Fertigteil ergibt die Bearbeitungsaufgabe,
die nun in Einzelschritte zerlegt und optimiert werden muf3. Dies geschieht bei der
sogenannten Bestimmung der Arbeitsvorgangsfolge unter Bericksichtigung der
fertigungstechnischen, wirtschaftlichen und organisatorischen Randbedingungen
[Zons-83/ (siehe Bild 1.3-2).

Konstantes Merkmal

Arbeitsvorgangsfolge Bearbeitungsaufgabe
< “1.n

Arbeitsvorgang Arbeitsstelle

« ~1.n

Teilarbeitsvorgang Einspannlage

<« ~1.n

Operation Werkzeug

« ~1.n

Arbeitsbewegung Bewegungs- und Schnittdaten

Bild 1.3-2: Begriffsdefinitionen bei der Bestimmung der Arbeitsvorgangsfolge nach
[Zons-83/

e Bei der Auswahl der Maschinen mussen wirtschaftliche und technische
Gegebenheiten, wie beispielsweise Arbeitsraumabmessungen und erzielbare

Qualitat, bertcksichtigt werden.
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o Werkzeuge, Vorrichtungen und Spannmittel sind in der Regel fest einer Maschine
zugeordnet. Sie werden als Fertigungshilfsmittel bezeichnet und im sich
anschlieBenden Arbeitsschritt festgelegt. Falls Sonderhilfsmittel vorgesehen sind,
mussen die zur Bereitstellung notwendigen Tatigkeiten veranlal3t werden.

e Die abschlieBend berechneten Zeiten sind die Grundlage fir Kostenrechnung,
Entlohnung und die Inanspruchnahme der Fertigungskapazitat. Wahrend die
Vorgabezeitermittlung bei der Einzel- und Kleinserienfertigung meist eine geringe

Rolle spielt, hat sie bei der Grol3serienfertigung eine entscheidende Bedeutung.

Bei der anschlieenden Operationsplanung werden die bei der Arbeitsplanung

generierten Daten weiter detailliert, bis der durch das NC-Programm gegebene

Detaillierungsgrad erreicht ist /SpurKrause-84/, /Eversheim-97/. Dazu sind nach

Eversheim folgende Arbeiten notwendig /Eversheim-97/:

e Eine Detaillierung der in der Arbeitsplanung erzeugten Arbeitsvorgangsfolge bis
hin zu einzelnen Arbeitsbewegungen (vergleiche Bild 1.3-2) und die Optimierung
ihrer Reihenfolge.

e Bei der Werkzeugauswahl missen die zur Durchfihrung der Operationen
technisch notwendigen und wirtschaftlich sinnvollen Werkzeuge bestimmt
werden.

e Bei der Bestimmung der Spannlagen wird versucht, die Zahl der notwendigen
Umspannvorgange und damit die Nebenzeiten zu minimieren. Abhangig von
LosgroRe und erzielbarem Zeitvorteil werden dann bei der Spannmittelplanung
Sondervorrichtungen bericksichtigt.

e Im Rahmen der Schnittstrategiebestimmung werden die Arbeitsbewegungen
detailliert geplant.

e Bei der Schnittwertermittlung erfolgt dann die Festlegung der Zerspandaten.

Auf Basis der bei der Fertigungs- und Operationsplanung gewonnenen Daten wird
schlieBlich bei der NC-Programmierung ein steuerungsspezifisches NC-Programm

generiert.

Die Rechnerunterstitzung ist bei Tatigkeiten weit fortgeschritten, die - wie die
Generierung des Werkzeugwegs, der Vorgabezeit oder des NC-Programms - ein

unmittelbares  Ergebnis  vorangegangener Entscheidungen sind. Schwer
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algorithmierbare und von vielen, unterschiedlich zu gewichtenden Grélen
beeinfluBte Arbeiten, wie die Entscheidung fur eine Arbeitsvorgangsfolge, werden
jedoch selten unterstutzt. Dabei wurden die Entscheidungssituationen in den
vergangenen Jahren immer komplexer und die Entscheider stehen unter

zunehmendem Zeitdruck /Steuernagel-94/.

Die Entscheidungen innerhalb der Arbeitsplanung werden zu einem erheblichen Teill
von folgenden Aspekten bestimmt /EversheimMullerKatzky-94/, /RemboldBienFehrle-
90/, /Hausknecht-89/, /VDI-90/, /MWeule-93/ /SpurKrause-84/, die nur selten
vollstandig bekannt sind /Golm-96/:

e Die Kosten der gefertigten Produkte und der zur Produktion erforderliche
Kapitaleinsatz.

e Die Dauer der Fertigung und damit auch die Inanspruchnahme der
Produktionskapazitat.

o Die Gewahrleistung der angestrebten Produktqualitat.

o Die Flexibilitdt der Fertigung durch die Festlegung einzelner Bearbeitungen auf
bestimmte Ressourcen oder auf eine relativ starre Bearbeitungsreihenfolge.
Diese Flexibilitiat entscheidet Giber die Kosten, die bei Anderungen am Produkt, an
der geforderten Stiickzahl oder bei der Integration neuer Fertigungstechnologien
entstehen.

e Die Folgen fur den gesamten Lebenszyklus des Produkts.

e Technische, organisatorische oder andere Einschrankungen.

¢ Die Auswirkungen der Entscheidung auf andere Entscheidungen.

Informationen Uber die Auswirkungen einer Entscheidung sind in der Regel schwer
oder Uberhaupt nicht zu beschaffen. Dafiir gibt es zahlreiche mégliche Griinde, unter
anderem:

e Zahlreiche Insellésungen, sowohl aus organisatorischer Sicht als auch bei der
eingesetzten Software erschweren den Informationsflu® /Golm-96/, /\Weule-93/,
/KbhlEsserKemmnerF6rster-89/.

e Mangel bei Standards zum Produkt- und Produktionsdatenaustausch
/EversheimMullerKatzky-94/.
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e Fehlende, schwer zugangliche oder unstrukturierte Dokumentation von
Auswirkungen und Grundlagen bekannter Entscheidungen /Rohr-91/,
/SpurKrause-84/.

e Die zahlreichen, unterschiedlich zu gewichtenden Einflulgréflen auf eine
Entscheidung erschweren zusatzlich eine vollstdndige Dokumentation und
Ubertragbarkeit der Ergebnisse /Burghardt-96/.

Dies hat dazu gefuhrt, da® der Planungsprozef? und seine Ergebnisse entscheidend
von der Erfahrung des Planers abhangen /SpurKrause-84/ und damit von subjektiven

Entscheidungen gepragt werden /Rohr-91/, /Fleissner-98/.

1.4 Zielsetzung

Moderne IT-Systeme ermdglichen den Zugriff auf viele entscheidungsrelevante
Daten und einen durchgéangigen digitalen Informationsflu® innerhalb der CAD/CAM-
Prozel3kette.

Allerdings wird dabei nur ein Teil der relevanten Informationen abgebildet.
Umfassende Angaben Uber die Entstehung der Arbeitsplanung und die spater damit
erzielten Ergebnisse werden bisher vorwiegend im Gedachtnis der Beteiligten
gespeichert. Durch die resultierenden Probleme in der Dokumentation und dem
Zugriff auf diese Informationen und Erfahrungen wird deren Nutzung stark

eingeschrankt.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Assistenzsystems, welches das
Management von Informationen und Erfahrungen in der Arbeitsplanung tbernimmt
und darauf aufbauend den Bediener in verschiedenen Entscheidungssituationen

beréat.

Dazu mussen folgende Teilziele erreicht werden:
e Erfahrungen und Informationen tuber CAD/CAM-Daten sind in das Informations-

modell zu integrieren.
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e Der bisherige Informationsflu@ aus CAD/CAM-Daten muf3 um einen weiteren
Strom aus zugehdrigen Informationen und Erfahrungen erganzt werden.
o Darauf aufbauend kann das Assistenzsystem in der Arbeitsplanung Informationen

und Erfahrungen erfassen und dann bereitstellen, wenn sie benétigt werden.

Mit Hilfe eines solchen Assistenzsystems kann eine neue Stufe der
Bedienerunterstitzung erreicht werden. Zunachst wird durch diese Erganzung des
bisherigen digitalen Informationsflusses die Transparenz der Informationen durch
eine umfassende Erfassung ihres Kontextes erhéht. Dartiber hinaus kann durch das
systematische Archivieren und Bereitstellen von Erfahrungen deren Nutzung deutlich

verbessert werden.
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2 Aktueller Stand der rechnerunterstiitzten Arbeitsplanung

2.1 Begriffserklarungen

Es wurden bisher zahlreiche Systeme entwickelt, um die Arbeitsplanung zu
unterstitzen. Wenn diese Unterstitzung beispielsweise Uber das Suchen alter
Arbeitsplane und das Auswerten von Formeln hinausgehen soll, ist das Einbringen

von Wissen in das System notwendig /Kénig-94/.

Mit Hilfe dieses Wissens wurden zahlreiche Systeme aufgebaut, die Fahigkeiten von
Experten in einem begrenzten Aufgabengebiet nachbilden, sogenannte
Expertensysteme /GMA-89/. Eine eindeutige Definition dieser Expertensysteme
sowie eine Abgrenzung zu konventionellen Programmen wird durch das Fehlen
allgemein anerkannter Kriterien erschwert /Haasis-95/. Eine Ubersicht verschiedener
Definitionen des Begriffs ,Expertensystem® findet sich in /Lehner-94/. Dort sind
Expertensysteme entweder ausgehend von den Aufgaben, die sie erflllen sollen,

oder durch ihren Aufbau definiert.

g Problemlésungs-
strategie
Wissen
Daten Daten
Konventionelle Programme Expertensysteme

Bild 2.1-1: Vergleich von konventionellen Programmen und Expertensystemen

nach /Puppe-91/

In dieser Arbeit soll eine charakteristische Eigenschaft Expertensysteme von

konventionellen Programmen abgrenzen: Die Trennung von Problemlésungs-
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strategien und Wissen /Puppe-91/. Wahrend bei konventionellen Programmen
Wissen in Algorithmen einfliet, die direkt im Programmcode des Systems
implementiert sind, trennen Expertensysteme klar zwischen

Problemlésungsstrategien® und Wissen (Bild 2.1-1).

Die Implementierung einfacher Algorithmen gestaltet sich damit bei konventionellen
Programmen deutlich einfacher als bei Expertensystemen. Allerdings werden die
Wartung des Systems und die Implementierung komplexer und umfangreicher
Zusammenhange bei konventionellen Programmen sehr aufwendig. Aufgrund der im
vorangegangenen Kapitel dargestellten Aufgabenstellung sollen daher im folgenden

konventionelle Programme nicht weiter betrachtet werden.

2.2 Entwicklung von Expertensystemen

Die Entwicklung von Expertensystemen erfolgt in der Regel in folgenden Schritten

/Puppe-91/.

1) Die Problemcharakterisierung umfal3t die Entscheidungen {(ber eine
Problemlésungsstrategie und eine Art der Wissensreprasentation.

2) Im nachsten Schritt mul® die passende Problemldsungsstrategie bereitgestellt
werden.

3) Schlielllich wird die Wissensbasis aufgebaut. Dieser Schritt umfallt die
Wissensakquisiton und die Uberfihrung in die jeweilige Form der
Wissensreprasentation.

4) Wahrend des Betriebs des Expertensystems kann aus verschiedenen Griinden
eine Wartung notwendig sein. Diese kann Verbesserung, Weiterentwicklung oder

eine Anpassung der Wissensbasis umfassen.

Die Entscheidung fur eine bestimmte Art der Wissensreprasentation in Schritt eins
hat weitreichende Folgen fir die weitere Entwicklung und den Einsatz des
Expertensystems. Die Wissensakquisition in den Schritten drei und vier verursacht

den groften Teil des Aufwands bei der Entwicklung und dem Einsatz eines

® Diese umfassen Inferenzmaschine, Wissensakquisitions-, Erklarungs- und Dialogkomponente
/AltenkrugerButtner-92/
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Expertensystems. Man daher auch von dem ,Flaschenhals“ bei

Expertensystemen /SpechtWeiss-92/ /HuberNakhaeizadeh-93/.

spricht
In den beiden
sollen daher die Wissensreprasentation und die

folgenden  Kapiteln

Wissensakquisition ndher betrachtet werden.

2.3 Wissensreprasentation

Die Wissensreprasentation in einem Expertensystem entscheidet Uber die Art der
Problemlésungsstrategie, Uber die mogliche Transparenz des Systems fur den
Bediener und tGber den Wartungsaufwand des Expertensystems. Damit beeinflul3t sie
die Akzeptanz und die Wirtschaftlichkeit des Expertensystems in einem hohen MalRe.

Constraints Konnektionismus

Objekte

Funktionaler Zugriff auf

Implizite  Reprasenta-
tion durch gewichtete

Explizite Reprasenta-

tion von Abhangigkei- gekapselte Datenstruk-

ten zwischen Objekten turen mittels Nach- Verknlpfung vieler ein-
richten facher Verarbeitungs-
Netze .
— funktionen
Netzférmige  Darstel- Relationale
lung der Beziehung

zwischen Objekten

Aktoren und Prozesse

Beschreibung  mittels

parallel arbeitender

Objekte

Regelmenge

Beschreibung
Wenn-Dann-Relationen

mittels

Datenmodelle

Tabellenférmige Daten-
strukturen mit zugehdri-

gen Operationen

Skripte

Ereignisorientierte Re-
prasentationsform  zur
Darstellung von
Ablaufen

Prozeduren und

Funktionen

Fixierte Beschreibung
von Aktionsablaufen

Logik
Formale, symbolisierte
Sprache mit syntak-
tischen Ableitungs-
regeln fur Aussagen

Bild 2.3-1: Verschiedene Arten der Wissensreprasentation nach /GMA-89/

Fur die Reprasentation von Wissen in Expertensystemen wurden in der
in Bild 2.3-1

dargestellt. Eine umfassende Darstellung und Erlauterung verschiedener Arten der

Vergangenheit zahlreiche Methoden entwickelt. Beispiele sind
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Wissensreprasentation findet sich in /Bench-90/, /Bundy-86/ und /Morik-89/. Diese
sind in unterschiedlichem Male fir bestimmte Anwendungsgebiete und Formen der

Wissensakquisition geeignet /Puppe-91/.

2.4 Wissensakquisition

Unter Wissensakquisition versteht man bei Expertensystemen die Ubertragung von
menschlichem Wissen in eine Wissensbasis /GMA-89/. Die Wissensakquisition
umfaBt die Schritte der Identifikation, der Konzeptionalisierung und der

Formalisierung, wie es in Bild 2.4-1 dargestellt ist.

Identifikation Anforderungen
- e Studien/Interviews e Probleme %
o o Ziele e Umgebung T
= (®)
g Konzeptionalisierung Konzepte g
T e Teilgebiete e Modelle =
X~ AR o
© e Abhangigkeiten e Graphiken '-g
& o Basisstrategien e Expertise —
P . 2
K7} Formalisierung Struktur o
= e Analyse und e Taxonomien I=
Struktgrlerung e Eigenschaften -

des Wissens e Beziehungen

Bild 2.4-1 Phasen der Wissensakquisition und deren Ergebnisse nach
/AltenkrugerButtner-92/

Die Wissensakquisition erfordert traditionell eine intensive und zeitaufwendige
Zusammenarbeit mit einem Spezialisten fir die Wissensdoméne. Diese Spezialisten
haben haufig Probleme bei der Formalisierung ihres Wissens /ForsythRada-86/ und
benutzen die Prinzipien und Regeln ihres Wissens selten bewul3t, sondern meist
intuitiv /Stender-89/. Widerspriiche zwischen Experten und fehlendes Wissen tber
Zusammenhange zwischen Wissensdoménen /Chorafas-90/ sind weitere Probleme

der Wissensakquisition.
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Eine Untersuchung von Expertensystemen in der Praxis /LehnerSchick-94/ ergab,
da® neben der Glaubwurdigkeit der Ergebnisse die Kosten/Nutzen-Relation das
meistgenannte Problem von Expertensystemen ist. Wahrend der Nutzen von
Expertensystemen - meist eine Entlastung von Experten bei Routinetétigkeiten
/Puppe-91/ - in der Regel schwer quantifizierbar ist, gibt es fir die entstehenden

Kosten bereits detailliertere Untersuchungen.

Die Kosten, die bei Entwicklung und Betrieb eines Expertensystems entstehen,
nehmen von der Problemcharakterisierung zur Wartung hin deutlich zu. Der
Wartungsaufwand kann sogar fur den langfristigen Einsatz eines Expertensystems
zu grold sein /Puppe-91/. Die bereits erwahnte Untersuchung /LehnerSchick-94/
ergab, dall die meisten Wartungsarbeiten die Wissensbasis betreffen und der

wichtigste Grund fur die Wartung Anderungen des Wissensstands sind.

Weitere Griinde fur Wartungsarbeiten der Wissensbasis sind /Herrmann-97/:

e Die Verwendung von heuristischem, fehlerbehaftetem Wissen, das Korrekturen
notwendig macht.

e Die Unvollstandigkeit der Wissensbasis. Sie ist darauf zuriickzufihren, dal® bei
der Wissensakquisition noch nicht alle Falle berticksichtigt werden kénnen, die
sich im Laufe des Einsatzes des Expertensystems zeigen.

e Veranderte externe Anforderungen und Charakteristika des Anwendungsgebiets.

Demnach ist die Wissensakquisition ein entscheidender Faktor fir den
wirtschaftlichen Einsatz eines Expertensystems. Daher wére eine Automatisierung
attraktiv /Puppe-91/, die es dem Experten erlaubt, selbstandig die Wissensbasis zu
erweitern oder zu andern. Dies hat zur Entwicklung von zahlreichen, sogenannten

lernenden Systemen geflhrt.

Den Kern eines solchen Systems bildet ein sogenanntes Lernverfahren. Die
Komplexitat des erlernten Wissens und damit die Machtigkeit des lernenden Systems
ist dabei stark von der GréRBe der verarbeitbaren Beispielmenge und der Anzahl der
durchgefilhrten Iterationen abhangig /Stender-89/. Einen Uberblick (ber
verschiedene Lernverfahren bieten /Bundy-86/, /ForsythRada-86/, /Herrmann-97/,
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/MitchellCarbonellMichalski-87/ und /Stender-89/. Verfahren zu Auswahl eines

geeigneten Lernverfahrens werden zum Beispiel in /Steuernagel-94/ beschrieben.

Im folgenden werden bereits vorhandene Expertensysteme fiur die Arbeitsplanung
vorgestellt und die fur diese Arbeit relevanten Lésungsstrategien und Lernverfahren

kurz erlautert.

2.5 Expertensysteme in der Arbeitsplanung

2.5.1 Manuelle Wissensakquisition

In der Regel werden Expertensysteme von Wissensingenieuren entwickelt, die bei
der Wissensakquisition als Mittler zwischen Experte und Wissensbasis /GMA-89/
fungieren. Damit ergibt sich der in Bild 2.5-1 dargestellte Ablauf bei Entwicklung und

Einsatz eines einfachen Expertensystems.

Experte Problem
Wissensingenieur Code
Lésung
Entwicklung Einsatz

Bild 2.5-1: Ablauf bei Systemen ohne Benutzerinteraktion

Da Expertensysteme keine endgiltigen Entscheidungen treffen sollten /Puppe-91/,
wird die generierte Lésung vor ihrer Anwendung meist von menschlichen Experten
zumindest auf Plausibilitat geprift und gegebenenfalls gedndert. Auf diese Weise
kénnen Fehler des Expertensystems entdeckt werden. Dies sichert die Akzeptanz
des Systems bei den Anwendern. Um die Fehler zu entfernen, muf} in der Regel der

Experte zusammen mit dem Wissensingenieur die Wissensbasis Uberarbeiten.
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Bei komplexen Entscheidungen in der Arbeitsplanung kann von einer solchen
Uberprufung ausgegangen werden. Damit ergibt sich ein Ablauf, wie er in Bild 2.5-2

dargestellt ist.

Experte Problem

Wissensingenieur Code

Lésungsvorschlag

Experte

Entwicklung Einsatz

Bild 2.5-2: Ablauf bei Systemen mit Benutzerinteraktion, manuelle Wartung

Bei Systemen fir die rechnerunterstiitzte Arbeitsplanung werden haufig
Entscheidungstabellen eingesetzt /JuttnerFeller-89/ (Bild 2.5-3). Sie finden nicht nur
fest kodiert in konventionellen Programmen Verwendung, sondern trennen auch
teilweise zwischen Problemldsungsstrategien und Wissen. Entscheidungstabellen-
basierte Systeme werden zum Beispiel von Mertens /Mertens-91/ als eigenstandige

Systemgruppe gesehen.

Regel 1 Regel 2
Lange <400 > 400
Maschine 3 4

Bild 2.5-3: Ein Beispiel fir eine Entscheidungstabelle

Fur die rechnerunterstutzte Arbeitsplanung wurden zahlreiche Systeme entwickelt,
die Entscheidungstabellen nutzen. Die Bekanntesten sind AVOPLAN, ENGIN, ET-
CAP und TABLO. lhre Funktionen umfassen die Zeit- und Kostenermittiung und
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benutzerspezifische Erweiterungen zur Generierung von Vorschlagen bei der

Variantenplanung, Wiederholplanung und Betriebsmittelauswahl /JuttnerFeller-89/.

Vielfach werden bereits Systeme als Expertensysteme bezeichnet, die Regeln in
irgendeiner Form interpretieren und bei denen keine klare Trennung zwischen
Wissen und Problemlésungsstrategie vorhanden ist /Kénig-94/. Es gibt damit
unterschiedliche Arten von Systemen, die sich zwischen konventionellen

Programmen und Expertensystemen bewegen.

Einfache regelbasierte Systeme wie FORGEPLANNER zur Auswahl des
Ausgangsmaterials, der Maschine, der Arbeitsvorgange, der Reihenfolge und zur
Berechnung der Vorgabezeiten /FiguraBettendorf-90/ und T-CAPES zur Generierung
von Arbeitsvorgangsfolgen /ZhangShen-91/ beschréanken sich vollstandig auf Wenn-
Dann-Regeln (Bild 2.5-4). Damit ist ihr Unterschied zu Systemen auf der Basis von
Entscheidungstabellen gering. Vogt beschreibt ein System zur Ermittlung der
Bearbeitungsfolge bei Bohrungen, das sowohl Wenn-Dann-Regeln als auch
Constraints zur Abbildung des Planungswissens nutzt /Vogt-90/. TOPAS-F benutzt
ein Regelsystem zur Technologieplanung beim Frasen /Kuhn-92/. Aulerdem kénnen
Wenn-Dann-Regeln zusammen mit Multimediaelementen zum manuellen
Dokumentieren von Erfahrungen herangezogen werden /Glockner-99/. Beispiele fir
weitere Systeme, die einen Aufbau nach Bild 2.5-2 besitzen, sind in Bild 2.5-5

zusammengestellt.

Wenn Lange <400 dann Maschine 3

Wenn Lange >400 dann Maschine 4

Bild 2.5-4: Ein Beispiel fir Wenn-Dann-Regeln

Eine Expertenbefragung® tber Erfahrungen mit kommerziellen regelbasierten
Systemen in der Arbeitsplanung zeigte, dal® die groRe Zahl der notwendigen Regeln
zu Problemen bei Anderungen und Ergénzungen fihrt, da die Auswirkungen auf

andere Regeln nur mit enormem Aufwand vollstandig untersucht werden kénnen.

4 Befragt wurden Bernd Rommel, Dietmar Frank und Dr. Siegmar Haasis (DaimlerChrysler), sowie

Alain Quemat (Dassault Systémes)
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Name Autor Beschreibung

- /Domazet-90/ Werkzeugauswahl mit
Entscheidungstabellen

- /OngNee-94/ Aufspannungsplanung mit Regeln und
Wissensreprasentation in unscharfer Logik

- [ZUstTaiber-90/ Planung von Operationen und deren
Reihenfolge

AIPLANNER |/Isenberg-90/ Auftragsplanung mit Hilfe von Netzen

AUTAP /Fuchs-81/ Regelbasiertes System zur Arbeitsplan-
Erstellung von Rotations- und Blechteilen

AVOGEN /Hamelmann-95/ Generieren von Arbeitsplanen fur
rotationssymmetrische Werkstiicke mit
Wenn-Dann-Regeln und Entscheidungs-
Baumen

CAPSY /Stuckmann-78/ Arbeitsplanung fur Rotations- und Blechteile
mit Hilfe von Regeln

CATWISEL |/Haasis-95/ Generierung von Arbeitsplanen fur Wellen,
Zahnrader und Getriebegehause auf Basis
von Entscheidungstabellen

DEKRAL [TénshoffEhrlich- Regelbasiertes System zur Verfahrens-

79/ planung von Rotationsteilen

FEXCAPP /Lee-89/ Bestimmung von Werkzeugdurchmessern,
Anfahrstrategien und Reihenfolgen

KAPLAN /GiustiSantochiDini- | Bestimmung von Operationsfolgen bei

89/ rotationssymmetrischen Werkstiicken mit

Wenn-Dann-Regeln

PIA /Kénig-94/ Auswahl von Operationen und Werkzeugen
mit Tabellen und Regeln

PROPEX /KénigHennike-87/ | Reihenfolgeplanung mit Regeln

ReDS /Rodriguez-91/ Betriebsmittelplanung fur die
Leiterplattenmontage mit Constraints

SYRA /GeilllerWilfert-96/ | Operationsermittiung mit
Entscheidungstabellen

XPLANE /ErveKals-86/ Werkzeugauswahl, Operationen und

Reihenfolgen mit Wenn-Dann-Regeln

Bild 2.5-5: Systeme mit manueller Wissensakquisition
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2.5.2 Automatische Wissensakquisition

Es existieren zahlreiche Ansatze, um den Prozel3 der Wissensakquisition bei der
Entwicklung und der Wartung eines Expertensystems zu automatisieren. In diesem
Zusammenhang versteht man unter maschinellem Lernen die Modifizierung der
Wissensbasis durch ein Programm /GMA-89/, wie in Bild 2.5-6 dargestellt ist. Im

folgenden werden einige Methoden des maschinellen Lernens und Systeme, die

diese nutzen, vorgestellt.

Experte Problem

Wissensingenieur Code

Lésungsvorschlag

Lésung

Lernverfahren

Entwicklung Einsatz

Bild 2.5-6: Modifikation der Wissensbasis durch maschinelles Lernen

2.5.2.1 Neuronale Netze

Neuronale Netze kénnen als technische Umsetzung von Gehirnfunktionen
verstanden werden. Diese werden dazu im folgenden abstrakten Modell stark
vereinfacht /Hoffmann-93/:

¢ Die Nervenzellen arbeiten unabhangig voneinander.

o Eine Nervenzelle besitzt viele Eingdnge und einen Ausgang, der zu den

Eingadngen anderer Nervenzellen fuhrt.
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e Eine Nervenzelle kann zwei Zustande annehmen, den Ruhezustand und den
Erregungszustand.
o Eine Nervenzelle geht in einen erregten Zustand Gber, wenn genugend viele ihrer

Eingadnge mit erregten Zellen verbunden sind.

In einem kunstlichen neuronalen Netz stehen an der Stelle der Nervenzellen
Verarbeitungselemente, die parallel arbeiten (Bild 2.5-7). Beim Training dieses
Netzes anhand von Beispieldaten wird versucht, die Verarbeitungselemente
maoglichst optimal auszurichten. Der Weg, auf dem dieses Netz dann eine Lésung
generiert, ist fir den Anwender nicht nachvollziehbar. Man spricht daher auch von
einem subsymbolischen Verfahren, das sich dem Anwender meist als Black-Box-

System préasentiert /Konig-94/.

Versteckte Verarbeitungs-
Eingabe- Ebene Ausgabe- element
ebene ebene
—> —>
— > —>

\

\

Bild 2.5-7: Aufbau eines kiinstlichen neuronalen Netzes nach /Pham-94/

Das Erstellen kiinstlicher neuronaler Netze ist ein verbreitetes Verfahren zum Aufbau
selbstlernender Systeme /Pham-94/. Auch fur den Bereich der Arbeitsplanung sind
bereits mehrere solcher Systeme entwickelt worden. So bestimmt das System
OTOPS mit Hilfe eines kinstlichen neuronalen Netzes  optimale
Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiibe /ParkRho-96/. Weitere Systeme dienen zur
Aufspannungsplanung und Bestimmung der Reihenfolge von Operationen /Chen-93/

oder zum Bestimmen von Operationen beim Kaltumformen /OsakadaYang-91/. Bei
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Northop wird ein System eingesetzt, das mit Hilfe eines kinstlichen neuronalen

Netzes Ablaufplane optimiert /BernsKolb-94/.

2.5.2.2 Bayesian-belief Network

Die in vielen Expertensystemen eingesetzte klassische Logik kennt fir Aussagen

lediglich die Zustande ,wahr* und ,falsch“. Aussagen Uber Wahrscheinlichkeiten sind
nicht vorgesehen. Diese Wahrscheinlichkeiten sind das zentrale Element bei einem

,Bayesian-belief Network".

Das Theorem von Bayes eignet sich dazu, aus den a-priori-Wahrscheinlichkeiten
einer Menge von Diagnosen und aus der Haufigkeit des Auftretens eines Symptoms
bei Vorhandensein einer Diagnose, die wahrscheinlichste Diagnose zu berechnen
/Puppe-91/. Es wird nun ein gerichteter, azyklischer Graph gebildet, bei dem die
Knoten die Symptome und die Kanten die Abhangigkeiten zwischen den Symptomen
darstellen. Zusammen mit den bedingten Wahrscheinlichkeiten ist damit das
,Bayesian-belief Network" definiert (Bild 2.5-8).

C1 » C2

/ N\

D2—>D3—>D4

¢X¢R<>\‘\¢\\A

Bild 2.5-8: Beispiel fur ein ,Bayesian-belief Network“ nach /Burghardt-96/

Voraussetzungen sind die Unabhangigkeit der Symptome voneinander, die
Vollstandigkeit der Diagnosemenge, eine groBe Zahl von reprasentativen

Fallbeispielen und die zeitliche Konstanz der Wahrscheinlichkeiten.
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Im System TECHPERT /Burghardt-96/ wird ein solches Bayesian-belief Network
genutzt, um Entscheidungen in der Arbeitsplanung zu unterstutzen. Das Lernen aus
Fallbeispielen ermdglicht dabei das Ruckfihren von Erfahrungswissen aus der
Fertigung. Ein weiteres Beispiel fir den Einsatz dieser Methode ist die Generierung

von Bearbeitungsparametern /Sieth-97/.

2.5.2.3 Lernen von Entscheidungsbaumen

Ein Entscheidungsbaum ist ein Baum, der an jedem Knoten eine Ja/Nein-Frage zu
einem oder zu mehreren Attributen des Problems enthalt (Bild 2.5-9). Beim Lernen
von Entscheidungsbaumen werden Beispiele genutzt, um einen solchen Baum zu

erzeugen /MonostoriBrusselWestkamper-96/.

Ja Tiefe Nein
; <40 l
Ja Lange Nein Ja Lange Nein
<400 <400
Maschine 1 Maschine 2 Maschine 3 Maschine 4

Bild 2.5-9: Ein Beispiel fiir einen Entscheidungsbaum

Zum Aufbau dieses Entscheidungsbaums wird zuerst das Attribut bestimmt, das den
grofRten Unterschied zwischen den zwei entstehenden Untermengen verursacht.
Dieser Unterschied wird meist durch den Informationsgewinn definiert, also die
Zunahme der Homogenitét in den Untermengen vor und nach der Frage. Dies wird
auf den unteren Ebenen wiederholt, bis alle Attribute benutzt wurden oder alle
Beispiele homogenen Klassen angehéren. Oft ist es nicht méglich, alle Beispiele
vollstandig in homogene Klassen zu verteilen, da die Méglichkeit eingeschrankt ist,

komplexe Kausalzusammenhange darzustellen /MonostoriBrusselWestkamper-96/.

Gewohnlich wird der Entscheidungsbaum nur einmal aus den vorhandenen
Beispielen erzeugt. Neu hinzukommende Beispiele kénnen jedoch auch genutzt

werden, um den Entscheidungsbaum zu aktualisieren. Der bekannteste Algorithmus
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zum Lernen von Entscheidungsbaumen ist ID3 /G6rz-93/. Er nutzt die Entropie als
MafR fir den Informationsgewinn und war urspringlich auf nicht widersprichliche,
bekannte Wertebelegungen mit nicht-numerischen Attributen beschrankt. Eine
Ubersicht (iber weitere Verfahren findet sich in /Steuernagel-94/. Vielfach werden
auch  mehrere  Entscheidungsbaumverfahren in  einem  Softwarepaket
zusammengefallt, das die Entwicklung von Expertensystemen erleichtert. Ein

Beispiel fir ein solches Produkt ist IND /Buntine-92/.

Ein Beispiel fur den Einsatz des Lernens von Entscheidungsbdumen in der
Arbeitsplanung ist die Bestimmung von Reihenfolgerelationen bei der Bearbeitung
rotationssymmetrischer Werkstiicke in /EwertDarr-97/. Um die Zahl der
Entscheidungsmdéglichkeiten einzugrenzen, werden dabei Suchverfahren und

strukturelle Einschréankungen genutzt /EwertLébigDurr-97/.

2.5.2.4 Lernen von Konzepten

Grundlage dieses Verfahrens ist eine Menge von Beispielen. Es sollen nun
Beschreibungen, sogenannte Konzepte, erzeugt werden, die Untermengen dieser
Beispielmenge mdglichst gut charakterisieren. Zum Bilden dieser Konzepte werden
die Attribute der Beispiele benutzt und mittels Generalisierung beziehungsweise
Spezialisierung der Konzepte mdglichst homogene Untermengen der Beispielmenge
gebildet /MonostoriBrussel\Westkamper-96/. Auch hier kénnen neu hinzukommende

Beispiele im Rahmen einer Aktualisierung mit eingebunden werden /Gérz-93/.

Ein Kernproblem des Lernens von Konzepten ist, einen sinnvollen Kompromif3
zwischen einer detaillierten Beschreibung der Konzepte und einer hinreichend
groBen Menge der durch die Konzepte beschriebenen Beispiele zu finden

/MonostoriBrusselWestkamper-96/.

Beispiele fur den Einsatz des Lernens von Konzepten im Bereich der Arbeitsplanung
sind das Bilden von Teilefamilien /Lu-89/ mit Hilfe des Systems CLUSTER/2
/MichalskiStepp-83/ und die Konfiguration flexibler Fertigungsanlagen /Hausknecht-
89/.
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2.5.2.5 Fallbasiertes SchlieRen

Viele Systeme, die Fallbeispiele verarbeiten, werden heute als fallbasiert bezeichnet.

Diese Beschreibung trifft allerdings auf viele Verfahren zu, wie beispielsweise dem

Lernen von Entscheidungsbaumen und dem von Konzepten.

Fur das fallbasiertes SchlieRen® sind die Schritte Retrieve, Reuse, Revise und Retain
charakteristisch (Bild 2.5-10).

Retrieve: Wenn ein neuer Fall gelést werden soll, wird dieser zunéchst
mit alten Fallen verglichen. Mit Hilfe eines
problemspezifischen AhnlichkeitsmaRes wird der &hnlichste
bekannte Fall ermittelt. Dieser Schritt ahnelt dem Lernen von

Konzepten.

Reuse: Mit Hilfe von gespeichertem Problemlésungswissen wird aus
dem ahnlichsten Fall eine Lésung fiir das aktuelle Problem

konstruiert.

Revise: Die gefundenen Lésung wird getestet und gegebenenfalls

modjifiziert.

Retain:  Die Lésung wird als neuer Fall in der Falldatenbank hinterlegt.

Bild 2.5-10: Die grundlegenden Schritte des fallbasierten Schlie3ens
/AamodtPlaza94/

Systeme, bei denen sich diese vier Schritte nicht identifizieren lassen, werden im

folgenden nicht als fallbasiert bezeichnet.

Eine Anwendung von fallbasiertem SchlieRen ist CaPlan, ein System zur Festlegung
der Reihenfolge von Fertigungsschritten bei rotationssymmetrischen Drehteilen
/PaulokatPraegerWel3-92/. Kern von CaPlan ist ein nichtlinearer
Planungsalgorithmus /PaulokatWel3-94/. Ein fallbasiertes System ermdglicht es,

Wissen aus bereits erzeugten Loésungen wiederzuverwenden. Der bei diesem

® Case Based Reasoning (CBR)



26 2 Aktueller Stand der rechnerunterstutzten Arbeitsplanung

System oft erhebliche Aufwand beim Anpassen einer alten Lésung an das aktuelle
Problem wird jedoch nur unzureichend unterstitzt. Insgesamt ist das Ziel der
Entwicklung von CaPlan die Grundlagenforschung /WeR-95/. Weiterentwicklungen

von CaPlan umfassen vor allem die Retrieve-Phase /MunozHuellen-95/, /Munoz-98/.

Eine Ubersicht Uber weitere Anwendungen von Lernverfahren bieten beispielsweise
/Rzevski-90/, /RzevskiAdeyRussell-94/ und /MonostoriBrusselWestkamper-96/.

2.6 Zusammenfassung und Vergleich

Zur rechnerunterstitzten Arbeitsplanung sind zahlreiche Systeme entwickelt worden,
die unterschiedliche Tatigkeiten auf verschiedene Weise unterstitzen. Allerdings sind
nur wenige Systeme bei unterschiedlichen Tatigkeiten einsetzbar und noch weniger
foérdern einen bereichsiibergreifenden Informationsflul. Die Erfassung und situative
Bereitstellung von Erfahrungen und die entsprechende Ergdnzung des CAD/CAM-

Informationsflusses bietet keines der bisher entwickelten Systeme.

Fur die Realisierung eines Assistenzsystems, das diesen Anforderungen genigt,
kommen verschiedene der vorgestellten Verfahren in Frage. Expertenwissen wird bei
den meisten dieser Verfahren nur einmal beim Aufbau der Wissensbasis akquiriert
und archiviert. Wissen entwickelt sich jedoch sténdig weiter und sei es nur in Form
neuer Werkzeuge, Schneidstoffe und deren Einsatzméglichkeiten /Kuhn-92/. Die vom
System prasentierten Lésungsalternativen sollen auf diesen aktuellen Informationen
und Erfahrungen beruhen. Um dies sicherzustellen, ist bei den heute verfliigbaren
nicht lernfahigen Systemen ein hoher Wartungsaufwand erforderlich. Daher ist fir die
Lésung der hier untersuchten Aufgabenstellung ein lernfahiges System erforderlich.
Mit einem solchen System wird gleichzeitig die Integration von firmenspezifischem

Wissen erleichtert.

Als Grundlage fir die Entscheidung fur ein geeignetes Lernverfahren werden die

Folgenden verglichen:
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1) Neuronale Netze

2) Bayesian-belief Network

)
)
3) Lernen von Entscheidungsbdumen
4) Lernen von Konzepten

)

5) Fallbasiertes SchlieRen

Weitere Lernverfahren unterscheiden sich von diesen bei den flur die

Aufgabenstellung relevanten Aspekten nur in geringem MalRe.

Bei allen funf Lernverfahren sind Fallbeispiele die Grundlage des Lernvorgangs.
Zusatzlich ist es teilweise moglich, Wissen in einer anderen Reprasentationsart in die
Lésungsgenerierung zu integrieren. Diese werden aber typischerweise beim

automatischen Lernen nicht verandert.

Ein Problem bei der Nutzung einer Menge von Fallbeispielen ist das Reagieren auf
eine schnelle Anderung des problemspezifischen Wissens. Eine solche kann
beispielsweise auftreten, wenn eine neue Fertigungstechnologie deutliche
Kosteneinsparungen ermdéglicht. In der Fallbasis stehen dann wenige Fallbeispiele
mit der neuen Technologie vielen mit der alten gegenuber. Dies fiuhrt dazu, dal3 die

alte Technologie noch lange durch das Expertensystem empfohlen wird.

Um Erfahrungen der Arbeitsplanung zu erfassen, missen die Fallbeispiele aus den
aktuellen Entscheidungen erzeugt werden. Das Zurickgreifen auf Fallbeispiele aus
anderen Quellen, beispielsweise aus Veréffentlichungen, hat sich nicht bewahrt
/Kuhn-92/ und ist in der Regel auch nicht erforderlich, da seltene Spezialfalle nicht
sinnvoll durch ein Expertensystem unterstiitzt werden kdnnen. Sinnvoller ist es,
bereits Angaben des Herstellers und bei Versuchen gesammelte eigene Erfahrungen
als Fallbeispiele zu hinterlegen und gegebenenfalls zu korrigieren. Der Aufwand, den
solche Korrekturen verursachen, hangt allerdings vom verwendeten Lernverfahren
ab.

Bei den ersten vier vorgestellten Lernverfahren wird das Wissen der Fallbeispiele
mittels eines Lernvorgangs in die Wissensbasis tUbertragen (Bild 2.6-1). Der Vortell

dieser Vorgehensweise ist, da® der Zugriff auf Wissen in der Wissensbasis schnell
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erfolgen kann. Problematisch ist allerdings, dal® vor allem bei Widerspriichen in den
Fallbeispielen in der Lernphase Wissensverluste entstehen kdnnen. Dariber hinaus
ist die Lernphase vor allem bei zahlreichen Fallbeispielen zeitintensiv. Neue
Informationen stehen aber erst nach einer solchen Lernphase zur Verfigung /\Wel3-
95/. Die Dauer einer Lernphase hangt dabei von der Zahl und Komplexitat der

verwendeten Fallbeispielen und dem Lernverfahren ab.

Fall- Lernphase Wissens- Lésungs-
beispiele "~~~ basis —»  vorschlag

1
I
Benutzer-1

eingabe !

<

Ubernahme
Problem Lésung

Bild 2.6-1: Ablauf des Lernens bei den Verfahren 1) bis 4)
/Wel3-95/ IMonostoriBrusselWestkamper-96/

Beim fallbasierten SchlieRen wird direkt auf die Fallbeispiele zugegriffen (Bild 2.6-2).
Damit entfallt eine Lernphase und neue Falldaten stehen dem Benutzer unmittelbar

und unverfalscht zur Verfigung.

el —» Anpassen —» eBITEf
beispiele vorschlag
1
I
Benutzer- 1
eingabe :
v
Ubernahme
Problem Lésung

Bild 2.6-2 Ablauf des Lernens beim fallbasierten SchlieRen AMWeR-95/
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Ein wichtiges Kriterium fir die Akzeptanz eines Expertensystems in der
Arbeitsplanung ist eine nachvollziehbare L&sungsfindung. Diese ist, wie bereits
erlautert, bei neuronalen Netzen am schlechtesten. Bei einem Bayesian-belief
Network ist es problematisch, dafd nur statistische Wahrscheinlichkeitsaussagen
gemacht werden kénnen. Deren Entstehung ist fir den Benutzer meist nicht
transparent. Ruckschlisse auf zugrundeliegende Regeln oder Ausnahmen kénnen
nicht gemacht werden. Die anderen Lernverfahren sind fur den Benutzer wesentlich
verstandlicher. Vor allem das fallbasierte SchlieBen hat durch die direkte Benutzung
von Fallbeispielen eine gute Akzeptanz bei den im Rahmen dieser Arbeit befragten
Experten. Dies ist darauf zurickzufuhren, dal die Arbeitsplaner in hohem Male von
einzelnen Erfahrungen geleitet werden /Bolte-93/ und die Orientierung an
Fallbeispielen damit weitgehend der Denkweise der Experten entspricht
/BuschHerrmannJustRittenbruch-94/.

Widerspriche in den Fallbeispielen kénnen beim Lernen von Entscheidungsbaumen
und von Konzepten nicht in der Wissensbasis dargestellt werden. Damit die
Lernphase erfolgreich abgeschlossen werden kann, muf3 der Benutzer diese
Widerspriche manuell auflésen. Korrekturen der gespeicherten Fallbeispielen sind
bei jedem System mdglich. Allerdings stehen diese nur beim fallbasierten Schliel3en

dem Benutzer direkt zur Verfigung.

Die Darstellung des Kontextes, der zu einer Lésung des Expertensystems fuhrt, ist
eine zentrale Eigenschaft im Umgang mit Wissen /Hubig-98/. Sie ist detailliert nur
beim fallbasierten SchlieBen und beim Lernen von Konzepten mdglich. Dabei wird
entweder auf das ahnlichste oder ein fir das Konzept typisches Beispiel

zurtckgegriffen.

In Bild 2.6-3 werden die unterschiedlichen Starken der vorgestellten Lernverfahren

zusammengefalt.
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. 3) Lernen
1) Neuro- 2) Bay.e?an- von Ent- 4) Lernen 5) Fall—
nale Netze Eel scheidungs- von baqe =
Network b3 Konzepten | SchlieRen
aumen
Uberfuihrung
dzr Fello- Ja Ja Ja Ja Nein
spiele in eine
Wissensbasis
e Nach neuer | Nach neuer | Nach neuer | Nach neuer .
Aktualitat Jederzeit
Lernphase | Lernphase | Lernphase | Lernphase
Nachvollzieh-
bare Lésungs- Nein Teilweise Ja Ja Ja
findung
Widerspriiche
zwischen Méglich | Moglich | SShrero- | Proble-— pp pop
o blematisch | matisch
Fallbeispielen
. Erfordert Erfordert Erfordert Erfordert | Ohne neue
Nachtragliches
Korrigieren neue neue neue neue Lernphase
Lernphase | Lernphase | Lernphase | Lernphase | mdglich
Darstellung Nicht Nicht Nicht Typisches | Ahnlichstes
des Kontextes maoglich maoglich maoglich Beispiel Beispiel

Bild 2.6-3: Vergleich der Lernverfahren
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3 Anforderungen an ein Assistenzsystem und

Losungsansatz

3.1 Anforderungen

Um Informationen Uber die Entstehung von Daten und Erfahrungen aktuell und

unkompliziert dann bereitzustellen, wenn sie bendtigt werden, sind diese in das

Informationsmodell zu integrieren und der bisherige digitale Informationsflufd

entsprechend zu erganzen. Darauf aufbauend soll mit einem Assistenzsystem die

Erfassung und situative Bereitstellung dieser zusatzlichen Daten unterstitzt werden.

Daraus lassen sich folgende Anforderungen an das Assistenzsystem ableiten:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Die Benutzer sollen bei allen wesentlichen Entscheidungen der Arbeitsplanung,
die umfassendes, aktuelles Know-how erfordern, unterstutzt werden. Dabei sollen
ihnen maglichst viele sinnvolle Losungsalternativen prasentiert werden.

Zur Unterstutzung des Wissenstransfers sollen relevante Entscheidungen und
vorhandene Erfahrungen situativ bereitgestellt werden. Dabei soll auch der
jeweilige Kontext abrufbar sein.

Zusatzlich soll auch die Kommunikation mit Konstruktion und Fertigung
verbessert werden.

Entscheidungen sollen ebenso protokolliert werden, wie Anderungen,
Kommentare und Erfahrungen der Benutzer.

Auf vom Benutzer eingegebene Anderungen soll unmittelbar reagiert werden.
Veraltetes Know-how soll als solches erkannt und behandelt werden.

Es soll dem Bediener mdglich sein, Lodsungen zu generieren und auf Loésungen
aufzubauen, die im Widerspruch zu dem bisher im System abgelegten Wissen
stehen.

Das Verhalten des Assistenzsystems soll fir den Bediener stets nachvollziehbar
bleiben. Dabei soll es eine unkomplizierte Benutzerschnittstelle bieten.

Die Wartbarkeit ist gegentber herkommlichen regelbasierten Expertensystemen

drastisch zu verbessern.
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In Bild 3.1-1 ist dargestellt, in welchem Malde einige bereits bestehende Systeme mit

lernfahiger Wissensbasis diesen Anforderungen bereits gerecht werden.

Wissensbasis

OTOPS | TECH-
/Glockner-| /Park- | PERT | /Ewert- | . oo /S:jg’l‘(”at
99/ Rho |/Burghardt Durr-97/ Wess-94/
-96/ -96/
Wenn- Neuro- |Bayesian-| Entschei- Fall-
Dann- nales belief dungs- | Konzepte| basiertes
Regeln Netz Network | baume Schlieen

1) Verschiedene
Entschei-
dungen
unterstutzt

2) Situative Be-
reitstellung von
Erfahrungen
mit ihrem
Kontext

3) Kommu-
nikation mit
Konstruktion
und Fertigung

4) Umfassendes
Protokollieren

5) Aktualitét

6) Widerspruche
in Losungen
moglich

7) Verhalten ist
nachvollziehbar

8) Leichte
Wartbarkeit

Anforderung erfullt

Anforderung nicht erfullt

Anforderung teilweise erfullt

Bild 3.1-1: Erfullung der Anforderungen durch ausgewahlte bestehende Systeme
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3.2 Losungsansatz

Keines der untersuchten Systeme genlgt den notwendigen Anforderungen. Daher
soll im folgenden ein neuartiges Assistenzsystem flr die Arbeitsplanung entwickelt

werden.

Um Erfahrungen aus der Prozel3kette situativ bereitstellen zu kdnnen, reicht es nicht
aus, den herkdbmmlichen Informationsaustausch durch Erfahrungsdaten zu erweitern
(Bild 3.2-1). Dies liegt einerseits daran, dal® eine prozeRkettenorientierte
Archivierung der Erfahrungen fehlt und andererseits der Zugriff und die Suche nach

relevanten Erfahrungen umstandlich ist.

Digitaler Informationsfluf

_ - N - - <
c c Informa- c c tionsaus- c ¢ tausch c o
o © o Q o 9 o 9O
? D 20 20 20
ol Erfah- P o rungsaus- L o tausch P o
0O m m m o

Archivierung

Bild 3.2-1: Erweiterung des herkdmmlichen Informationsaustausches

Diese Probleme Ilassen sich |6sen, wenn ein bereichsubergreifendes
Assistenzsystem die Erfahrungen archiviert und bereitstellt (Bild 3.2-2). Dadurch wird
gewahrleistet, dal® die Erfahrungen nicht ausschlieRlich lokal zur Verfigung stehen,
sondern in der gesamten Prozelkette nutzbar sind. Weitere Bereiche kénnen mit
dem Zugriff auf das Assistenzsystem die gespeicherten Erfahrungen ebenfalls
nutzen. Durch das zusatzliche Speichern des Kontexts der Erfahrungen wird dabei
die Verknupfung zum bereits bestehenden digitalen Informationsfluf} sichergestellt.
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Digitaler InformationsfluR

- —~ N -~ ™M -~ Y

c C c c c c c c

o 9 - o 9 o O

DD Informa- ¢ g tionsaus- ) tausch L0

oo o) O o )

a4 O m 0 m o m
Erfahrungen

Assistenzsystem

Bild 3.2-2: Erganzung des Informationsflusses mit Daten aus dem Assistenzsystem

Damit dieses Assistenzsystem den Anforderungen nach Aktualitdt und gleichzeitig
geringem Wartungsaufwand gerecht werden kann, ist nach dem Stand der Technik

eine automatische Wissensakquisition notwendig.

Das fallbasierte SchlieRen ist das einzige Lernverfahren, das sowohl eine
Darstellung des Kontexts eines Ldsungsvorschlags ermoglicht als auch
Widerspriche zwischen Fallbeispielen zulalt. Zusatzlich bietet das fallbasierte
SchlieBen die beste Aktualitat und eine nachvollziehbare Loésungsfindung sowie
umfangreiche Korrekturmaoglichkeiten. Die Fallbeispiele kdnnen aulerdem die
Grundlage fir eine umfassende Dokumentation bilden. Das fallbasierte Schlieen
soll daher als Lernverfahren fur das zu entwickelnde Assistenzsystem dienen.

Damit sind die Voraussetzungen fur die Erfullung der Anforderungen an das
Assistenzsystem geschaffen (Bild 3.2-3). Die in Bild 3.2-2 dargestellte
bereichsubergreifende Architektur bietet die Voraussetzungen fur die Nutzung der im
Assistenzsystem verfugbaren Erfahrungen in unterschiedlichen Bereichen und
Entscheidungssituationen. Das fallbasierte Schlief3en bietet die flexible Plattform fir
aktuelle und nachvollziehbare Lésungsvorschlage. Darauf aufbauend konnen
Erfahrungen umfassend erfal3t und mit ihrem Kontext bereitgestellt werden.
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Bereichsubergrei-
fende Architektur

Fallbasiertes
SchlieRen

Erfahrungs-
management

1) Unterstutzung
verschiedener
Entscheidungen

2) Situative Bereit-
stellung von
Erfahrungen mit
ihrem Kontext

3) Kommunikation
mit Konstruktion
und Fertigung

4) Umfassendes
Protokollieren

5) Aktualitét

6) Widerspriuche in
Lésungen
moglich

7) Verhalten ist
nachvollziehbar

8) Leichte
Wartbarkeit

Schafft Voraussetzung fur

Bild 3.2-3: Losungsansatz fur die Anforderungen aus Kapitel 3.1
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4 Konzeption eines Assistenzsystems

fir die Arbeitsplanung

4.1 Die Verarbeitung von Erfahrungen

In  Konstruktion und Arbeitsplanung werden Aufgaben gestellt, die sich in
unterschiedlichem MalRe mit Elementen bestehender Lésungen bewaltigen lassen
(Bild 4.1-1). Dabei entfallt in der Regel nur ein geringer Teil der Aufgaben auf die
Erzeugung neuer Lésungen /Abeln-90/. Doch auch diese kénnen Elemente bereits
bestehender  Ldsungen enthalten, wie zum Beispiel standardisierte

Verbindungselemente und dazugehdrige Fertigungsschritte.

Konstruktion Arbeitsplanung Verwendung alter
/Jager-90/ /SpurKrause-84/ Ldésungselemente
Neukonstruktion Neuplanung selten
Anpassungskonstruktion Anpassungsplanung
Variantenkonstruktion Variantenplanung oft

Bild 4.1-1 Verwendung bestehender Lésungselemente in Konstruktion und

Arbeitsplanung

Um Erfahrungen in der CAD/CAM-Prozel3kette nutzen zu kénnen, muf3 das zu
konzipierende Assistenzsystem diese alten Lésungselemente zur Erzeugung neuer
Lésungsvorschlage heranziehen. Ein geeignetes Informationsmodell ermdéglicht
dabei einerseits die Betrachtung von Elementen mit einer sinnvollen Komplexitat und
verknupft andererseits Erfahrungen mit diesen Elementen. Die Elemente missen
dazu einerseits komplex genug sein, damit sich ihnen Erfahrungen in der
ProzelRkette kausal zuordnen lassen und andererseits das Informationsmodell

sinnvoll unterteilen kénnen.

Liegt eine Problemstellung in der Arbeitsplanung vor, die mit solchen Elementen

gegliedert ist, mul® jedem Element eine Teilldsung zugeordnet werden. Dieser
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Vorgang soll von dem Assistenzsystem unterstiitzt werden. Dazu soll das fallbasierte

SchlieRen verwendet werden.

Fallbasiertes SchlieRen I6st Probleme durch die Adaption bekannter, erfolgreicher
Lésungen von &ahnlichen Problemen /Watson-95/. Dabei kénnen zum Beispiel
Abklrzungen genutzt und Schwierigkeiten vorhergesehen werden /Weber-94/. Der
Wissenserwerb geschieht durch das Sammeln von Fallen, deren Verwaltung durch

Datenbanktechniken erleichtert werden kann /\WeR3-95/.

Das fallbasierte SchlieBen ist ebenso wie die regelbasierten Methoden dem
menschlichen Denken nachempfunden /Schank-82/. Aussagen, die eine fallbasierte
Vorgehensweise nahelegen sind zum Beispiel:

e Jedesmal, wenn ich in dieser Stadt war, Ubernachtete ich im Hotel am Bahnhof
und war sehr zufrieden. Daher werde ich auch dieses Mal dort ein Zimmer
reservieren.

e Als ich gestern diese Drehzahl wahlte, brach das Werkzeug. Heute werde ich

eine niedrigere Drehzahl nutzen.

Regeln kénnen aus einer Vielzahl von Fallen abstrahiert werden ANeber-94/.
Beispiele fur die regelbasierte Vorgehensweise sind:

e Der Sicherheitsabstand betragt stets 20 mm.

e Wir produzieren solche Bohrungen immer auf diese Weise.

Einige Unterschiede zwischen Fallen und Regeln sind in Bild 4.1-2 dargestellt.

- i Interpretations-
Realitatsbezug Art des Wissens méglichkeiten
Regeln Abstrakt / generalisiert Explizit Einfach
Falle Konkret / instanziiert Implizit Mehrfach

Bild 4.1-2 Unterschiede zwischen Fallen und Regeln AWelR-95/

Fallbasierte Systeme werden vor allem in solchen Bereichen erfolgreich eingesetzt,
in denen das Modellieren der Domane mit groBem Aufwand verbunden ist, das

Wissen Veranderungen unterliegt oder Falle ein wesentlicher Teil des Denkens der
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Benutzer sind. Diese Systeme beraten zum Beispiel Juristen /Weber-Lee-97/,
Servicetechniker /Heider-96/, Computer-Betreuer /Pantleon-97/,  Architekten
/MaherBalachandranZhang-95/, Maschinenbediener /KawamuraSasakiEndou-90/,

Arzte /Ochi-Okorie-97/ und potentielle Restaurantgaste /GékerThompson-00.

Wie in Kapitel zwei dargestellt, umfalt die generelle Vorgehensweise des
fallbasierten SchlieRens die Schritte Retrieve, Reuse, Revise und Retain
/AamodtPlaza-94/ (Bild 4.1-3). Je nach Anwendung kann dieser Zyklus erweitert
werden, zum Beispiel kann zwischen der Bereitstellung und der Auswahl von Fallen
im Schritt Retrieve unterschieden werden oder zwischen systeminterner und externer
Kritik im Schritt Revise AMWeR-95/.

Problem
(
| Retrieve /
‘ ‘ / /
{ Reuse
Retain / |
" Fallbasis J
{
| Revise |
{
| |
Bestéit‘@te Vorgesch(agene
Lésung Lésung

Bild 4.1-3: Der Zyklus des fallbasierten SchlieRens nach /AamodtPlaza-94/

Ein einfaches Beispiel fur die Vorgehensweise des fallbasierten Schlielens ist die
Berechnung von 13:12, wenn 12-12=144 bekannt ist. Zunachst wird festgestellt, da®
13:12 etwa 12:12 entspricht (Retrieve). Nun IaRt sich aus der bekannten Lésung 144
die neue konstruieren: 13-12 = (12-12)+12 = 156 (Reuse). Diese kann nun verwendet

(Revise) und als neuer Fall im Gedachtnis abgelegt werden (Retain) /Reinartz-00/.

Der dargestellte Zyklus des fallbasierten Schliel3ens wird einigen Anforderungen der

hier vorliegenden Aufgabenstellung nicht vollstandig gerecht.
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Diese kénnen aber durch folgende Modifikationen erfillt werden:

Um mehrere Lésungsalternativen generieren zu kénnen, reicht es aus, im Schritt
Retrieve mehrere Falle bereitzustellen, die alle die folgenden Schritte
durchlaufen. Die Schritte Revise und Retain werden schliel3lich nur noch mit der
vom Benutzer ausgewahlten Lésung durchgefuhrt /VVeloso-93/.
Damit ausschlieBlich sinnvolle Lésungen erzeugt werden, wird ein neuer Schritt
'Kontrolle' im Anschlufd an den Schritt Reuse eingefuhrt:
Kontrolle: Mit Hilfe gespeicherten Wissens wird geprift, ob die Lésung den
Anforderungen an sinnvolle Eingaben standhalt /PricePegler-95/.
Um redaktionelle Mehrarbeit des Anwenders zu vermeiden, kann ein weiterer
Schritt 'Speichern' im Anschlul3 an die Auswahl des Benutzers eingefiihrt werden:
Speichern: Die vom Benutzer ausgewahlte Lésung wird direkt in der
Falldatenbasis gespeichert und als noch nicht angewendet
gekennzeichnet. Dies gewahrleistet, dall die Lésung auch ohne
weitere  Benutzereingaben gespeichert wird, falls keine

Modifikationen im Schritt Revise erfolgen.

Damit ergibt sich folgender Zyklus (Bild 4.1-4):

Schritt 1) Die relevanten Elemente der Problemstellung werden mit Hilfe

problemspezifischen Wissens auf der Grundlage des Informationsmodells

identifiziert.

Schritt 2) Diese Elemente werden mit den entsprechenden Elementen friherer

Problemstellungen verglichen, die in der Fallbasis gespeichert sind. Die
ahnlichsten friiheren Problemstellungen und ihre Losungen werden weiter
betrachtet, alle anderen werden verworfen. Dazu ist ein

problemspezifisches Ahnlichkeitsmal erforderlich.

Schritt 3) Das in einer Wissensmenge gespeicherte problemspezifische Wissen wird

nun genutzt, um bei Unterschieden zwischen der aktuellen
Problemstellung und den gespeicherten alteren Problemstellungen deren

Lésungen anzupassen.

Schritt 4) Die im vorangegangenen Schritt generierten Lésungsvorschlage werden

auf ihre Plausibilitat untersucht und eventuell verworfen. Dies geschieht

wieder mit Hilfe des problemspezifischen Wissens in der Wissensmenge.

Schritt 5) Die verbliebenen Lésungsvorschlage werden dem Benutzer prasentiert,

der entweder einen davon auswahlt oder manuell eine Lésung erzeugt.
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Problem
Element
Lésung J 4
4 Vergleich
_l
Fallbasis
Anwendung l&/
g / Anpassen
Wissens-
menge
Speichern
Kontrolle
Bild 4.1-4 Angepaliter Zyklus des fallbasierten Schlielens
Schritt 6) Die vom Benutzer gewahlte Lésung wird zusammen mit der
zugrundeliegenden Problemstellung der Fallbasis hinzugefiigt.
Schritt 7) Der Benutzer wendet die gewahlte Lésung in der Praxis an.
Schritt 8) Die Loésung wird in der Fallbasis als angewendet gekennzeichnet. Falls

Korrekturen erforderlich sind, filhren diese =zunachst zu einer
entsprechenden Anderung in der Fallbasis. Eventuell sind auch
Korrekturen an der Wissensmenge notwendig, die in den Schritten drei

und vier benutzt wurde.

Daher sind folgende Aufgaben zu I6sen:

¢ Die Auswahl und Erweiterung eines Informationsmodells (Kapitel 4.2).

¢ Die Konzeption einer flexiblen Wissensbasis aus Fallbasis und Wissensmenge
(Kapitel 4.3)

Die Entwicklung eines Konzepts fir ein passendes AhnlichkeitsmaR (Kapitel 4.4)

Die Konzeption eines Korrekturmechanismus (Kapitel 4.5)



4 Konzeption eines Assistenzsystems flir die Arbeitsplanung 41

4.2 Informationsmodell

Dem Informationsmodell kommt bei Entscheidungsunterstitzungssystemen eine
groe Bedeutung zu. Es soll alle relevanten Informationen abbilden kénnen und
durch geeignete Strukturierung die Basis far das
Entscheidungsunterstitzungssystem  schaffen  /Burghardt-96/. Damit das
Entscheidungsunterstitzungssystem  verschiedene Informationen aus dem
Produktentstehungsprozefld nutzen kann, ist ein durchgéngiges Informationsmodell
erforderlich. Dieses ist auch die Basis fur ein effektives und effizientes
Informationsmanagement im Unternehmen, da sich sonst Informationsverluste nicht

vermeiden lassen /AnderlPollyStaub-97/.

Eingangs wurde gefordert, dal das Assistenzsystem den Kontext von Erfahrungen
darstellen soll. Dazu ist es notwendig, dal® der Inhalt des Informationsmodells so
strukturiert ist, dal sich alle fir den Kontext einer Entscheidung relevanten
Informationen zusammenfassen lassen. Diese Informationen kénnen zum Beispiel

bei der Werkzeugauswahl die Geometrie, Toleranzen und Materialien umfassen.

Herkdmmliche Strukturen wie Geometrieelemente oder Partialmodelle stellen in der
Regel zu wenig oder zu viele Informationen bereit. Eine bessere Strukturierung erhalt
man durch Funktionselemente, die meist den Kontext einer Entscheidung in der
Arbeitsplanung sowohl geometrisch als auch technologisch vollstandig abbilden. In
dieser Arbeit wird der meist synonym gebrauchte Begriff ‘Feature’ verwendet (Bild
4.2-1).

Flache

Grundloch

Gewindegrundloch

Gewindegrundloch l Flache l

Bild 4.2-1: Features am Beispiel eines Zylinderkopfes nach
/HaasisFrankRommelWeyrich-99/
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Wahrend unter einem ‘Feature’ urspriinglich nur ein Geometrieelement verstanden
wurde (zum Beispiel in /PrattWilson-85/), haben moderne Definitionen dies um
weitere, nichtgeometrische Aspekte erganzt und die Funktion in den Vordergrund
gestellt (Bild 4.2-2). Dazu kénnen Anforderungen, Funktionen, L&sungsprinzipien,
Toleranzen und Vorgehensweisen gehéren /NVajnaWegner-97/. In dieser Arbeit wird
der Begriff Feature wie in der /DIN-32869/ benutzt, die Features beziehungsweise
Funktionselemente als Konstruktions- oder Bearbeitungsobjekte definiert. Die
Beschreibung dieser Funktionselemente wird dabei unabhangig von der
systeminternen Darstellung der Daten und der Ableitbarkeit von technischen

Zeichnungen behandelt.

Die notwendigen Geometrie- und Toleranzinformationen fur die Unterstlitzung der
Werkzeugauswahl mit dem Assistenzsystem sind demnach in einem Feature
enthalten. Weitere Informationen, wie zum Beispiel Uber das Material, sind in

herkébmmlichen Features nicht abgebildet.

Beispiele Beschrieben wird Form
Geometrie- Flache, Kugel, Form Typ aus
element Zylinder, Linie Standardmenge
Partiaimodell | _,__Kuhlkreislauf, Einheit Einmalig
Bearbeitungsumfang
Flache, Tasche, . . Typ aus
e Stufenbohrung AUERSE] Standardmenge

Bild 4.2-2: Vergleich zwischen Geometrieelement, Partialmodell und Feature

Eine weitere Anforderung an das Informationsmodell ergibt sich aus der Forderung
nach einem in vielen Entscheidungssituationen der CAD/CAM-Prozelikette
einsetzbaren Assistenzsystem und der Unterstiitzung des Informationsflusses im
Unternehmen. Daher mul® auch das Informationsmodell méglichst in der gesamten
CAD/CAM-ProzelRkette anwendbar sein, damit die Anwendbarkeit des

Assistenzsystems nicht eingeschrankt wird.
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Rein geometrische Produktbeschreibungen sind wahrend dieses Prozesses oft

groRen Anderungen unterworfen, die dazu filhren kénnen, daR der Kontext

urspringlicher Entscheidungen in spateren Phasen nicht mehr erkannt werden kann.

Features kdnnen dagegen sowohl in der Konstruktion und Arbeitsplanung als auch

im Qualitdtsmanagement und in der Produktion eingesetzt werden. Je nach

Anwendungsbereich stehen andere Aspekte im Vordergrund (Bild 4.2-3):

Bei der Produktgestaltung dienen Features als wiederverwendbare, nicht
produktspezifische Elemente zur Ldsung einer Konstruktionsaufgabe
/AnderlIMendgen-97/.

Im Qualitatsmanagement werden Features durch ein auf die Geometrie
bezogenes Qualitatsmerkmal beschrieben /B6s-94/, /BurghardtFleissner-96/.

Fur die Arbeitsplanung werden die Features aus der Konstruktion
verfahrensorientiert aufbereitet /UIbrich-96/.

In der Fertigung kébnnen Features beim Datentransfer zwischen einem CAD/CAM-
System und CNC-Maschinen genutzt werden /ISO14649/.

Konstruktion Qualitiatssicherung
W /’ S 7
/ ///
v = N>
0G=P 7
Befestigen s
! isi
Funktionsbeschreibung ‘ Standardls_ler’te
‘ 2| MeRoperationen
Arbeitsplanung | Fertigung
: » L
‘ | oK
D SW kel mem:w
I
7

Standardisierte

Feature-basierter Arbeitsplan ) i
Bearbeitungsoperationen

Bild 4.2-3: Unterschiedliche Sichten auf das Feature ,Gewindegrundloch®
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Es ist moéglich, Features nur in einzelnen Bereichen des
Produktentstehungsprozesses einzusetzen. Werden in der Konstruktion keine
Features eingesetzt, mussen fir die Nutzung von Features in anderen Bereichen erst
Features in den Daten der Konstruktion identifiziert werden. Dies kann Uber manuelle
Feature-ldentifikation oder automatische Feature-Erkennung geschehen. Allerdings
kann auch die automatische Feature-Erkennung nachtragliche manuelle Arbeiten
erfordern /Bés-94/.

Um allerdings einen optimalen Austausch von digitalen Daten zu erméglichen, muf3
in der gesamten Prozellkette mit einem einheitlichen Informationsmodell gearbeitet
werden. Die durchgangige Verwendung von Features — von der Feature-basierten
Konstruktion zum Feature-basierten Bearbeitungsprogramm - bietet zahlreiche
Vorteile. Dazu zahlen eine beschleunigte Produkt- und Fertigungsbeschreibung,
effiziente NC-Programm-Erstellung und CAD/CAM-Integration durch eine integrierte
Datenverwaltung /HaasisFrankRommelWeyrich-99/. Vorteile kénnen zum Beispiel
dadurch erzielt werden, dald dem Konstrukteur solche Features bereitgestellt werden,

die sich besonders gut fertigen lassen /RudePratt-91/.

Die Feature-basierte ProzelRRkette nach /HaasisFrankRommelWeyrich-99/ beginnt mit
der Feature-basierten Produktentwicklung. Dabei werden Konstruktions-Features
zunachst zur funktionalen Modellierung erster Gestaltbereiche verwendet und
anschlieBend geometrisch ausgestaltet. Dazu kann die Bauteilbeschreibung in
mehrere Partialmodelle aufgelést werden. Dies erméglicht das parallele Arbeiten
mehrerer Konstrukteure an einem Bauteil, da jeder Konstrukteur lediglich ein
Partialmodell andert. Um ein méglichst unabhangiges Arbeiten der Konstrukteure zu
ermdglichen ist der Umfang der Partialmodelle so zu wahlen, dal3 Interaktionen
zwischen diesen weitgehend vermieden werden. In der Regel ist es sinnvoll, die
Teille, die spater spanend gefertigt werden, in einem Partialmodell
zusammenzufassen. Die anderen Partialmodelle beschreiben dann in ihrer
Gesamtheit die Gestalt des Rohteils /HaasisShinPape-99/. Das Fertigteil kann dann

durch boolesche Operationen der Partialmodelle gewonnen werden (Bild 4.2-4).
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Zerspanbares

Rohteil el

Fertigteil

Bild 4.2-4: Vom Rohteil zum Fertigteil /HaasisFrankRommelWeyrich-99/

Damit ergibt sich ein Informationsmodell, das in verschiedene Partialmodelle
unterteilt ist, die mit Features und Geometrie aufgebaut sind. Informationen fur die
Qualitatssicherung werden dabei in einem weiteren Modell abgelegt (Bild 4.2-5).
Einzelne Elemente der Partialmodelle kdénnen dabei Uber das Fertigteilmodell
miteinander verknipft sein, wie zum Beispiel der zerspanbare und der in der
Giellerei zu fertigende Anteil an einem Konstruktions-Feature und das zugeordnete

MefR-Feature.

Konstruktionssicht Fertigteil l

Fertigungs- zerspanbares .

sicht Volumen Rohteil-Modell MeR-Modell

I h I Feature l Featu_- I Fe?‘“_- l

nhalte B re | Geometrie | Geometrie |
Feature l Feature | Feature |

Bild 4.2-5: Struktur des Informationsmodells
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In der Feature-basierten Arbeitsplanung werden die Features des Fertigteils von der
Konstruktion ibernommen und ihnen in einem Mapping-Prozel Fertigungs-Features
zugeordnet. Diese Fertigungs-Features sind die Grundlage fur die Festlegung der
Bearbeitungen und Fertigungsablaufe. Dabei werden den Fertigungs-Features
Operationen, Werkzeuge, Parameter, Maschinen und Aufspannungen zugeordnet.
Das Mel-Modell wird auf ahnliche Weise erzeugt, indem durch einen weiteren
Mapping-Prozel3 zu den Konstruktions-Features passende MeR-Features erzeugt

werden, denen dann MelRmethoden und Prifmittel zuzuordnen sind (Bild 4.2-6).

Konstruktions- l

Konstruktion Feature
Fertigungs-Feature MeR-Feature
Arbeits-
planung Operation MefR-Operation
Werkzeug und Prafmittel und
Parameter Parameter
Transferstrale / MeRstation
Fertigung Bearbeitungs-
zentrum / Flexibles
Fertigungssystem

Bild 4.2-6: Vorgehensweise bei der Prozel3planung

Features kénnen somit im gesamten Produktentstehungsprozel’ als Bindeglieder
und Verknipfungspunkte dienen. Darlber hinaus kann durch den Abgleich der
Fertigungs- mit den Konstruktions-Features fertigungsgerechtes Konstruieren effektiv
unterstutzt werden /Schitzer-95/.
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4.3 Konzeption der Wissensbasis

Beim Fallbasierten Schlief3en existieren zwei verschiedene Arten von Information

abgelegt:

o Einerseits implizites Wissen aus Problemstellungen und dazugehérigen
Lésungen. Dieses wird in Fallen in einer Fallbasis gespeichert.

e Andererseits wird explizites problemspezifisches Wissens benétigt, um
gespeicherte Lésungen an neue Probleme anzupassen und um die Plausibilitat

der vom Assistenzsystem generierten Lésungsvorschlage zu prifen.

4.3.1 Fallbasis

Im ersten Teil der Wissensbasis missen die Voraussetzungen fir die
Entscheidungen, die dazugehdérigen Entscheidungen selbst und eventuelle
Korrekturen reprasentiert werden. Dies geschieht bei fallbasierten Systemen in einer
Fallbasis, deren Aufbau problemspezifisch ist und daher an die Anforderungen des

Assistenzsystems angepaldt werden muf3.

Die in der Fallbasis gespeicherten Daten sind standigen Anderungen unterworfen, da
fast bei jedem Aufruf des Assistenzsystems neue Falle zu speichern sind oder
bestehende Fille geéndert werden. Diese Anderungen missen einfach und schnell
in der Fallbasis durchfiihrbar sein. Um die Fallbasis durchgangig in der CAD/CAM-
Prozelkette einsetzen zu kdénnen, mull sie darUber hinaus gewahrleisten, dal®
unterschiedlichste Informationen gespeichert, verwaltet, verknipft und schnell

abgerufen werden kdnnen.

In fallbasierten Systemen wird die Fallbasis meist mittels folgender Schritte erstellt

/MaherBalachandranZhang-95/ /SandersKettlerHendler-97/ ANeber-94/:

1) Alle Attribute eines Falls werden in einem Datensatz zusammengefal3t, der ein
Problem und dessen Lésung hinreichend umfassend beschreibt.

2) Eine Reprasentation der Inhalte eines Falls in der Fallbasis wird gewahlt.
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3) Es wird eine Fallbasis aus solchen Fallen aufgebaut.

4) Zu Beginn sind in der Fallbasis eines fallbasierten Systems maximal einige
grundlegende Falle abgelegt. lhre Zahl wachst allerdings wahrend des
Systemeinsatzes, so dal} bei jedem Aufruf auf eine zunehmende Zahl von Fallen
zurtckgegriffen werden kann. Die Menge der zum ersten sinnvollen Einsatz

notwendigen Falle hangt stark von der jeweiligen Anwendung ab.

Wird fur jede durch das Assistenzsystem zu unterstiitzende Entscheidung ein
eigenes fallbasiertes System mit einer eigenen Fallbasis entwickelt, sind
Zusammenhange zwischen einzelnen Entscheidungen nicht erkennbar. AuRerdem
ist haufig eine Entscheidungen gleichzeitig die Grundlage fur weitere
Entscheidungen. In getrennten Fallbasen flhrt dies zu redundanten Informationen,

die synchronisiert werden missen und die Fallbasis unnétig vergréRern.

Fall 1
Attribut a: Wert 1
Fall 1 Attribut b: Wert 2
Attribut a: Wert 1
Attribut b: Wert 2 4

Attribut c: Wert 3 Sub-Fall 1a

Attribut c: Wert 3 Attribut d: Wert 4

Sub-Fall 1b |

a) Attribut-Wert Paare b) Hierarchische Struktur

Attribut a: Wert 1 l

j Attribut d: Wert 4

Attribut b: Wert 2 |

Attribut c; Wert 3
Attribut e: Wert 5 l

c) Netzwerk

Bild 4.3.1-1: Organisationsformen eines Falles in der Fallbasis nach
/MaherBalachandranZhang-95/

Daher soll nun eine Fallbasis entworfen werden, in der alle Falle des

Assistenzsystems aus unterschiedlichen Entscheidungssituationen gespeichert



4 Konzeption eines Assistenzsystems flir die Arbeitsplanung 49

erden kénnen. Fir die Reprasentation eines Falles in der Fallbasis sind folgende
Mdoglichkeiten bekannt (Bild 4.3.1-1):

a) Attribut-Wert Paare

b) Hierarchische Struktur

c) Netzwerk

Diese Reprasentation wird gewdhnlich einheitlich fur alle Falle der Fallbasis gewahlt
/MaherBalachandranZhang-95/. Dies ist wegen der besseren Wartbarkeit auch fir

das Assistenzsystem sinnvoll.

Ein Fall besteht immer aus einem Problem und der zugehdrigen Lésung. Deren
Attribute werden entweder zusammen (a) oder mit verknipften Knoten (b und c) in

der Fallbasis reprasentiert.

Bei hierarchisch aufeinander aufbauenden Einzelentscheidungen, wie zum Beispiel
denen fir ein Werkzeug und die zugehdérige Schnittgeschwindigkeit, ist das Ergebnis
einer Entscheidung und damit die Lésung eines Falles identisch mit einer
Voraussetzung fur die nachste Entscheidung und damit dem Problem eines weiteren
Falles. Werden alle Attribute jedes Falles getrennt in der Fallbasis abgelegt (a),
entstehen Redundanzen (Bild 4.3.1-2).

Werkzeugauswahl Auswahl Schnittgeschwindigkeit
Fall 1 Fall 3
Problem: Problem:
Attribut a: Wert1 X w Attribut d: Werkzeug
Attribut b: Wert2 et
‘e ------- Lésung
Lésung A Attribut e:
Attribut c: Werkzeug Schnittgeschwindigkeit

Bild 4.3.1-2: Beispiel fir redundante Datenhaltung in getrennten Fallen

Dies lalt sich vermeiden, indem anstelle des identischen Attributes eine
Verknupfung gespeichert wird. Dies lal3t sich nur bei einer hierarchischen Struktur

oder einem Netzwerk als Organisationsform schon beim Entwurf der Fallbasis



50 4 Konzeption eines Assistenzsystems fir die Arbeitsplanung

bertcksichtigen. Fur die Fallbasis des Assistenzsystems kommt ein Netzwerk zum
Einsatz, da es gegenuber der hierarchischen Struktur die gréRere Flexibilitat

aufweist.

Der Inhalt und die Struktur der dazugehdérigen Knoten missen nun den
Anforderungen des Assistenzsystems angepal’t werden. Dazu ist es zunachst

erforderlich, Erfahrungen méglichst weitgehend in der Fallbasis abbilden zu kénnen.

Um diese mdglichst vollstdndig abzubilden, sind Informationen notwendig, die in den
digitalen Daten bestehender CAD/CAM-Systeme nicht vorhanden sind, wie zum
Beispiel wie der Name des Bearbeiters, das Datum, Kommentare und
Anderungsangaben. Aufgrund der Kontextabhangigkeit von Wissen sollten diese
Informationen in der Fallbasis eindeutig einem speziellen Kontext zugeordnet sein
/GerkenWeyrich-00a/.

Urheber: Gerken

Erstellt am: 14.7.2000

Kommentar: Erster Test

E = \ Verkn[]pfung mit Kontext

CAD/CAM-System Erfahrungselement

Bild 4.3.1-3: Beispiel fur ein Erfahrungselement

Dies lalt sich mit sogenannten Erfahrungselementen erreichen /Gerken-00a/

/Gerken-Weyrich-00b/ (Bild 4.3.1-3). Ein Erfahrungselement

o st stets eindeutig einem bestimmten Kontext zugeordnet.

e beinhaltet mindestens das Datum seiner Generierung und eine eindeutige
Identifikation des Urhebers, wie zum Beispiel einen Verweis auf eine
AdreRdatenbank.

e kann daruber hinaus eine beliebige Menge verschiedenartiger Informationen

beinhalten, wie beispielsweise Felder zur kontextbezogenen Dokumentation von
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Absichten, Griinden und Funktionen, Verweise auf Normen und Vorschriften oder
Verknupfungen mit multimedialen Dokumenten oder weiteren
Erfahrungselementen.

e wird gewdhnlich nicht veréndert, sondern statt dessen mit einem weiteren

Erfahrungselement verknipft, das so demselben Kontext zugeordnet ist.

Auch ein Fall kann durch eine Kombination aus Konstruktionsdaten und
Erfahrungselementen vollstandig beschrieben werden, indem das Problem und seine
Lésung in miteinander verknipften Erfahrungselementen gespeichert werden. Da in
jedem Erfahrungselement Bearbeiter und Datum automatisch abgelegt werden, sind

die ersten Voraussetzungen fur eine umfassende Dokumentation bereits erfillt.

Damit auch die Entstehung einer Lésung dokumentiert ist, werden Anderungen in
weiteren Erfahrungselementen gespeichert, die wieder mit ihrem Kontext, also der
urspringlichen Lésung und lUber diese mit dem Problem verknipft sind (Bild 4.3.1-4).
Durch diese umfassende Dokumentation der Anderungen ist der Entwicklungsprozef
einer Lésung deutlich besser und einfacher nachvollziehbar als in herkdmmlichen
CAD/CAM-Systemen.

Kontext 7 7z .\
des Konstruktionsdaten N <
Problems ? 16 Frank,
¢ 2 1.7.00,
Bohren
Problem Erfahrungselement(e) /-
¢ | Gerken
4.7.00
Losung Erfahrungselement Bohrer Nr.
0106743
¢ - Gerken
) \, 5.7.00
Anderung(en) Erfahrungselement(e) Bohrer Nr.
| | 0103465
Fallbasis

Bild 4.3.1-4: Aufbau der Fallbasis mit Erfahrungselementen und Konstruktionsdaten
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Eine solche mit Erfahrungselementen aufgebaute Fallbasis unterteilt die
gespeicherten Daten in relativ kleine Einheiten, die sich damit schnell &ndern oder
erganzen lassen. Der herkémmliche Datensatz zur Speicherung eines Falls und
seiner Loésung wird dabei durch eine Gruppe von miteinander verknlpften
Konstruktionsdaten und Erfahrungselementen ersetzt. Da sich in
Erfahrungselementen fast beliebige Informationen und weitere Verknipfungen
speichern lassen, ist diese Fallbasis auch sehr flexibel und leicht mit anderen

Systemen zu erganzen.

Fallbasis

Konstruktionsdaten
Voraussetzungen
der Werkzeug- v
auswahl Erfahrungselement(e)
Werkzeugauswahl Erfahrungselement

l 9 Erfahrungselement(e)

Entscheidung fiir Erfahrungselement
eine Schnitt-
geschwindigkeit 3 Erfahrungselement(e)

Anderungen der
Entscheidung(en)

Bild 4.3.1-5: Beispiel fir eine gemeinsame Fallbasis fir mehrere

Entscheidungssituationen

Sollen die Daten aus mehreren Entscheidungen in der Fallbasis gespeichert werden,
werden lediglich die neuen Informationen in weiteren Erfahrungselementen und
Konstruktionsdaten gespeichert. Da die Entscheidungen in der CAD/CAM-
ProzelRkette in der Regel aufeinander aufbauen, reicht es meist aus, neue
Erfahrungselemente mit den Entscheidungen anzulegen und diese mit den in der
Fallbasis bereits vorhandenen Voraussetzungen zu verknipfen. Dazu missen die
Voraussetzungen und Entscheidungen eines Falles getrennt gespeichert werden,

was sich aufgrund des modularen Aufbaus der Fallbasis mit Erfahrungselementen
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einfach realisieren lat. Ist die Voraussetzung einer Entscheidung gleichzeitig das
Ergebnis einer anderen, werden diese miteinander verknipft und der Zugriff erfolgt je
nach Entscheidung auf die zugehérigen Voraussetzungs-Entscheidungs-Paare. In
Bild 4.3.1-5 ist dies fir die Auswahl von Werkzeug und Schnittgeschwindigkeit
dargestellt.

Anderungen bei einer Entscheidung werden in weiteren Erfahrungselementen
abgelegt, die mit ihrem jeweiligen Kontext verknipft werden. Falls ein anderes
Werkzeug gewahlt wird, st offensichtlich, dal auch eine andere
Schnittgeschwindigkeit erforderlich sein kann. Diese wird dann mit dem neuen
Werkzeug verknupft. Um die Entstehungsgeschichte zu speichern, kénnen in den

urspringlichen Erfahrungselementen Verweise auf die neueren ergéanzt werden.

Im folgenden wird der Aufbau der Fallbasis weiter detailliert. Dazu wird die
Reprasentation von Voraussetzungen und Entscheidungen in der Fallbasis néher
betrachtet.

Aus nationalen und

internationalen Normen \

Unternehmensweit lokaler Feature-
vereinheitlichte ’ Katalog

Benutzerspezifische /

Konstruktions-Features

Bild 4.3.1-6: Verschiedene Arten von Konstruktions-Features

Voraussetzung und Kontext fur die viele Entscheidungen in der Arbeitsplanung sind
die Geometrieelemente und Features aus der Konstruktion. Der lokal bei einem
Konstrukteur vorhandene Feature-Katalog &Rt sich in benutzerspezifische,
unternehmensspezifische und normierte Konstruktions-Features unterteilen (Bild
4.3.1-6). Anderungen beschranken sich in der Regel auf den benutzerspezifischen
Teil der Konstruktions-Features, der bei einem effektiven Feature-Management nur

einen kleinen Teil der gesamten Konstruktions-Features umfalit. Sollen die mit einem
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solchen benutzerspezifischen Feature gewonnenen Erfahrungen unternehmensweit
genutzt werden, so kann ein Prozel} gestartet werden, der dieses Feature
unternehmensweit bekannt macht. Im Laufe dieses Prozesses kénnen dann auch die
in der Fallbasis vorhandenen Erfahrungen mit diesem Feature verbreitet werden.
Daher ist eine Strukturierung mit Konstruktions-Features auch dann mdglich, wenn

nur ein minimaler Administrationsaufwand fiir die Fallbasis betrieben werden kann.

Eine noch bessere Dokumentation wird erzielt, wenn bereits wahrend der
Konstruktion Informationen wie Name und Adresse des Konstrukteurs,
Datumsinformationen, Absichten, Griinde und Funktionen in Erfahrungselementen
gespeichert werden. Diese kdnnen mit jeweils einem Feature verknlpft werden, aber

auch mit Featuremustern oder —gruppen (Bild 4.3.1-7).

Sacklochbohrung 1 I Konstrukteur: Gerken

Nuirrhmacear 1N Te|ef0n 4572
Fax: 7845
Bohrmuster 1 Geandert am: 12.9.1999
Niirrhmacear 1R Z Grund neue
= Kli |
(ELU L el Sacklochbohrung 2 Funktion: P(giteisrr:iggueng
%l;rf:hmesser 12 Konstrukteur: Gerken
Telefon: 4572
Passung N 8 Fax. 7845
Eg::ﬁcv?sl'(ae’l‘ge 250 — P Erstelitam:  7.9.1998
Funktion: Positionierung

Kommentar: Analog zu Sack-

Features + Featuregruppen lochbohrung 1

Geometrische und
technologische Produktbeschreibung Erfahrungselemente —

Bild 4.3.1-7: Verknipfung von Erfahrungselementen mit ihrem Kontext
/GerkenWeyrich-00/

Bei herkdbmmlichen Geometrieelementen missen meist mehrere zusammengefalit
werden, um den Kontext hinreichend gut zu reprasentieren. Erfahrungselemente
kénnen natdrlich auch mit beliebigen Kombinationen aus Features und

Geometrieelementen verknipft werden.
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Durch Erfahrungselemente laft sich die Dokumentation in der Konstruktion deutlich
verbessern. Der gezielte Zugriff auf diese Daten in der Arbeitsplanung erméglicht
eine zielgerichtete Absprache mit dem Konstrukteur. Selbst wenn diese nicht méglich

ist, wird eine aufwendige Rekonstruktion seines Wissens verhindert.

Hat der Arbeitsplaner des Assistenzsystems eine Entscheidung getroffen, wird diese,
wie bereits dargestellt, in einem neuen Erfahrungselement als Lésung des Falles in
der Fallbasis abgelegt und mit allen Entscheidungsvoraussetzungen verknpft. Diese
kénnen Features, Geometrieelemente, Gruppen und Muster daraus, sowie

Erfahrungselemente umfassen (Bild 4.3.1-8).

Feature
Problem Feature Geometrie-
element
\AA/
Muster l l l
v
Erfahrungselement Erfahrungselement
Lésung Erfahrungselement
Fallbasis

Bild 4.3.1-8: Beispiel fur die Reprasentation eines Falles in der Fallbasis

Mit der Entscheidung kénnen im selben Erfahrungselement noch Kommentare
hinzugefugt werden. Werden allerdings spater Kommentare gemacht, so ist es
sinnvoller, diese in weiteren mit der Entscheidung verknlipften Erfahrungselementen
zu speichern, die dann mindestens auch den jeweiligen Autor sowie das Datum

enthalten.

Im Laufe der Arbeitsplanung kénnen die Erfahrungselemente der Fallbasis mit allen
Elementen des zugehérigen Bearbeitungsmodells verknlpft werden. Dazu gehéren
Fertigungs-Features, MeR-Features, Operationen, Werkzeuge, Reihenfolge-
restriktionen und NC-Programme (Bild 4.3.1-9).
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1
Konstruktions- {
Feature Erfahrungselement l
Fertigungs-Feature Erfahrungselement l
Operation Erfahrungselement l

UL Wi Erfahrungselement l

Parameter
(]
TransferstraRe / .
Bearbeitungs-
zentrum / Flexibles Erfahrungselement l
Fertigungssystem
CAD/CAM-Elemente Erfahrungselemente

Bild 4.3.1-9: Verknupfung von Erfahrungselementen in der CAD/CAM-Prozel3kette

Der modulare Aufbau der Fallbasis erméglicht auch Verknipfungen zu Objekten, die
aulRerhalb des CAD/CAM-Systems liegen, aber in Zusammenhang zu den
getroffenen Entscheidungen stehen. Dies kénnen beispielsweise
Ressourcenplanungen, Kostenabschatzungen, Bestellungen, Kostenrechnungen,

Simulationen und Informationen Uber die Gratbildung sein.

Da fir jede durch das Assistenzsystem unterstitzte Entscheidungssituation bekannt
ist, welche Informationen  Entscheidungsvoraussetzungen und  welche
Entscheidungsergebnisse sind, mul nur auf den entsprechenden Teil der Fallbasis
zuruckgegriffen werden. Falls vorher nicht bei einer Entscheidung berucksichtigte
CAD/CAM-Elemente beispielsweise durch Technologiedanderungen fir diese relevant
werden, ist es lediglich notwendig, die Menge der Entscheidungsvoraussetzungen zu

erweitern. Ergdnzungen an alten Fallen sind nicht notwendig.
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4.3.2 Explizites problemspezifisches Wissen

Um geeignete Falle zu bestimmen, diese an die aktuelle Problemstellung
anzupassen und die Plausibilitdt von Ldésungsvorschlagen zu prifen wird
problemspezifisches Wissen bendtigt (Bild 4.3.2-1). Das Wissen Uber geeignete Falle
wird in Kapitel 4.4 behandelt.

Problem

Element

Korrektur |

Vergleich

Problem-
spezifisches
Wissen

im Assistenz-
system
erforderlich

Anwendung
Anpassen

Speichern

Kontrolle

Bild 4.3.2-1: Problemspezifisches Wissen im Assistenzsystem

Die Basis dieses problemspezifischen Wissens sind mechanische, technische und
physikalische Regeln, die sich im Laufe der Zeit nur selten andern. Fihrt der Einsatz
von neuartigen Werkzeugen beispielsweise zu langeren Standzeiten und hdheren
Schnittgeschwindigkeiten  oder  neue Maschinen  ermdglichen héhere
Geschwindigkeiten, so fuhrt dies zwar zu neuen Wissenselementen in der Fallbasis,
hat aber keinen Einflul auf die Art und Weise, wie alte Erfahrungen an neue

Problemstellungen angepaldt oder Lésungen auf ihre Plausibilitat gepriift werden.

Eine aufwendige Plausibilitatsprufung ist nicht erforderlich, da der Bediener tber die

zu verwendende Lésung entscheidet. Damit das Assistenzsystem maéglichst wenige
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nicht sinnvolle Ldsungsvorschlage prasentiert, sollten diese allerdings vorher

herausgefiltert werden.

Die Anpassung gespeicherter Erfahrungselemente an aktuelle Problemstellungen ist
fur das Assistenzsystem von gréRerer Bedeutung als die Plausibilitatsprifung. Die
bei bestehenden fallbasierten Systemen eingesetzten Strategien lassen sich nach
/WeR-95/ in drei Kategorien einteilen, die fur unterschiedliche Entscheidungssituation
in der CAD/CAM-Prozel3kette geeignet sind (Bild 4.3.2-2)

Beispiele in der

Adaptionsstrategien Bekannte Systeme Arbeitsplanung
Null-Adaption: e Florence /Bradburn- Werkzeug-
Die in der Fallbasis Zeleznikow-93/ identifikations-
gespeicherte Lésung e /Leschka-96/ nummer bei der
wird komplett oder in ¢ /AllenPatterson- Werkzeugauswahl
Teilen Gbernommen. MulvennaHughes-

95/

Parametrierung: e Wayland Anpassen der
Die  Struktur  der /PricePegler-95/ Bohrtiefe an die
gespeicherten o /Goker-98/ Tiefe des aktuellen
Lésung wird Konstruktions-
Ubernommen, aber Features
einzelne Attribute
werden an die
aktuelle Problem-
stellung angepal3t.
Abstraktion und e Neurop Anpassung von
Spezialisierung: /MalekRialle-94/ umfangreichen
Bestimmte e Paris Fertigungs-
Lésungsteile werden /BergmannWilke-96/ reihenfolgen
durch Alternativen e /YangFongKim-98/
ersetzt. ¢ CAPlan /Munoz-98/

Bild 4.3.2-2: Strategien flr die Adaption, bekannte Systeme und Beispiele fur

mogliche Einsatzgebiete im Assistenzsystem

Die hier weiter zu betrachtenden Entscheidungssituationen der CAD/CAM-

ProzeRkette erfordern entweder die Null-Adaption oder die Parametrierung. Da die
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Null-Adaption keine Bearbeitungen der Lésung aus der Fallbasis umfaldt, wird im

folgenden nur die Parametrierung detailliert betrachtet.

Die Grundlage der Parametrierung liegt in dem Wissen, welche Attribute eines Falles
sich Uberhaupt verandern lassen /Goéker-98/. Der Aufwand fir die Parametrierung
hangt dann von der Zahl der veranderbaren Attribute der zu generierenden Lésung
ab.

Bei der Parametrierung ist es mit vielen der in Kapitel zwei vorgestellten Arten der
Wissensreprasentation mdoglich, die genannten Anforderungen zu erfillen. In
bestehenden  fallbasierten Systemen wurden bereits verschiedenste
Wissensreprasentationen fir dieses problemspezifische Wissen genutzt, wie zum

Beispiel Regelmengen, Constraints und Logik /MaherBalachandranZhang-95/.

Da sich das fur Anpassungen und Plausibilitdtskontrolle notwendige Wissen in der
Arbeitsplanung leicht mit Regeln darstellen laft, wird fir das Assistenzsystem eine
Wissensreprasentation mit Wenn-Dann-Relationen gewahlt. Diese bieten bei der
geringen Menge des jeweils abzubildenden problemspezifischen Wissens eine fir

den Benutzer leicht verstandliche Reprasentation des Wissens.

Da die Plausibilitdt einer Lésung und die Mdglichkeiten ihrer Anpassung rein
problemspezifisch sind, laldt sich die Menge der notwendigen Wenn-Dann-Relationen
in die vom Assistenzsystem unterstitzten Entscheidungssituationen unterteilen. In
jeder  Entscheidungssituation entfallen dann auf jedes Attribut des
Lésungsvorschlags Wenn-Dann-Relationen fiir die Plausibilitdtskontrolle und fir
Anpassungen (Bild 4.3.2-2). Diese Unterteilung der Regelbasis reduziert deren

Komplexitat deutlich. Damit sinkt auch der Administrations- und Wartungsaufwand.

In vielen Fallen kénnen die Wenn-Dann-Relationen einfach gehalten werden.
Beispiele fur die Plausibilitatsprifung sind:

e Wenn Attribut ,Durchmesser® kleiner Null ist, dann liegt ein Fehler vor.

e Wenn Attribut ,Bohrtiefe gro3er als ,Tiefe des Konstruktions-Features® ist, dann

liegt ein Fehler vor.
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Dokumentation in der Fallbasis

Entscheidung 1 l Entscheidung 2 l

Assistenzsystem l

Lésung l Lésung l

Attribut 1 ‘ ¢ Attribut 1 ‘ ¢
Attribut 2 l Attribut 2 l

Relation 1 Relation 2 l Relation 3 l Relation 4 I

Relation 5 l
Relationen zur
Plausibilitatspriifung
v
Relations |V Relation 8 l Relation 9 l Relation 10 | ¥

Relation 7 Relation 11 l

Relationen zur Anpassung der Lésung

Bild 4.3.2-2: Gliederung der Wenn-Dann-Relationen

Beispiele fur Wenn-Dann-Relationen fiir die Anpassung von Parametern sind:

e Wenn eine Abweichung beim Attribut ,Bohrtiefe” vorliegt, dann Gbernehme es fiir
den neuen Lésungsvorschlag vom Attribut ,Tiefe“ des Konstruktions-Features.

¢ Wenn eine Abweichung beim Attribut ,Bohrtiefe” vorliegt, dann ergibt es sich aus

der Addition von Attribut ,Tiefe“ des Konstruktions-Features und der Konstanten
k.
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4.4 Entwicklung eines AhnlichkeitsmaRes

4.4.1 Anforderungen an ein AhnlichkeitsmaB

Das fallbasierte SchlieBen beruht auf der Mdéglichkeit, Lésungen alter Probleme fir
die Lésung eines aktuellen Problems verwenden zu kénnen /Schank-82/. Eine
Anwendung setzt daher die Entwicklung von Kriterien voraus, mit deren Hilfe sich
alte Lésungen auf ihre Eignung fir die Lésung des aktuellen Problems beurteilen
lassen. Dazu wird vorausgesetzt, dal sich ahnliche Probleme mit &hnlichen
Lésungen bewaltigen lassen. Die untersuchten Probleme der Arbeitsplanung miissen
dazu dem starken Kausalitatsprinzip genigen, nach dem Wiederholungen zu
identischen Resultaten filhren und kleine Abweichungen nur geringe Anderungen

verursachen /LoistIBetz-93/.

Ein direkter Vergleich des aktuellen mit einem alten Problem mufd daher zu einer
Aussage Uber deren Ahnlichkeit filhren kénnen. Diese Aussage wird beim
fallbasierten SchlieRen Ahnlichkeitsma genannt und als Auswahlkriterium fir
mogliche Lésungen genutzt. Um die Ahnlichkeit verschiedener alter Probleme mit
dem aktuellen einfach vergleichen zu kénnen, wird die Ahnlichkeit in der Regel mit

einer reellen Zahl ausgedrickt /Pfitzner-93/.

Da das AhnlichkeitsmaR auch daruber entscheidet, welche Falle der Fallbasis mit
welchem Aufwand betrachtet werden, hat es bei umfangreichen Fallbasen auch

einen erheblichen Einflul} auf die Antwortzeit des Systems.

Das AhnlichkeitsmalR fur das Assistenzsystem muR daher gewahrleisten, daB die
Falle in der Fallbasis mit der gréRten Ahnlichkeit zur aktuellen Problemstellung

innerhalb kurzer Zeit identifiziert werden.
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4.4.2 Konzeption eines AhnlichkeitsmaRes fiir das Assistenzsystem

Ein allgemein akzeptiertes Verfahren zur Ahnlichkeitsbestimmung existiert bis heute
nicht WeR-95/. Die verschiedenen Anséatze fir die Definition des AhnlichkeitsmalRes

werden im folgenden in Anlehnung an /Pfitzner-93/ dargestellt.

Abstandsbasierter Ansatz

Jeder Fall wird bei abstandsbasierten Ansatzen als Punkt im n-dimensionalen Raum
verstanden. Dieser Raum wird gebildet, indem man jedes Attribut als Dimension
betrachtet. Ahnlichkeit wird dann als Abstand im Raum verstanden, wobei sich zwei
Falle ahnlicher sind, wenn ihr Abstand im Raum gering ist, also je weniger
Abweichungen bei den Werten ihrer Attribute vorkommen (sogenanntes Nearest
neighbor indexing). Will man nicht nur Identitat oder Abweichung eines Attributwertes
beurteilen, sondern auch den Grad der Abweichung, sind mdglicherweise weitere
Festlegungen erforderlich. Dies trifft vor allem auf Attribute zu, die nicht auf einer
Kardinalskala definiert sind. AuRerdem ist es mdglich, da} zwei unterschiedliche
Werte desselben Attributs im betrachteten Kontext dieselbe Bedeutung haben.
Solange solche Zusammenhange nicht bekannt sind, wird bei abstandsbasierten
Ansatzen davon ausgegangen, dafld Abweichungen im Wert eines Attributs stets zu
einer geringeren Ahnlichkeit fihren als identische Werte. Die reine Nutzung des
abstandsbasierten Ansatzes ist vor allem in Gebieten verbreitet, in denen
physikalische GroRen verarbeitet werden /Rudolph-97/ oder direkt aus solchen

erzeugte /Schoenenberg-00/.

Erklarungsbasierter Ansatz

Erklarungsbasierte Ansatze nutzen problemspezifisches Wissen um die Relevanz
jedes Attributes eines Falles fiir die Art der L6sung zu prifen. Fir die Problemlésung
nicht entscheidende Attribute werden dann nicht weiter betrachtet. AuRerdem kann
die Aquivalenz verschiedener Attribute oder deren Werte fur die Lésung untersucht
werden. Mit den dabei erzielten Ergebnissen ist dann eine genaue Aussage Uber die
zur Problemlésung geeigneten Falle moglich. Die Voraussetzung fir
erklarungsbasierte Ansatze ist, da mindestens qualitative Aussagen uber die

relevanten Zusammenhange des Problems mdéglich sind.
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Case-memory-Ansatz

Ahnlichkeit wird bei diesem Ansatz als Nahe von Fallen in der Fallbasis definiert.
Dies bedingt eine aufwendige Strukturierung der Fallbasis, da Ahnlichkeit explizit in
der Fallbasis ablesbar sein muf3. Da ein groler Teil des Aufwands fur die
Ahnlichkeitsbestimmung bereits bei der Abspeicherung eines Falls erledigt wird, muf3
bei der Suche nach ahnlichen Fallen lediglich auf einen bestimmten Bereich der
Fallbasis zugegriffen werden. Dieser Ansatz bedingt eine Definition der Ahnlichkeit
fur das Ablegen von Fallen in der Fallbasis. Dabei kann grundsatzlich auf beide

bereits beschriebenen Ansatze zuriickgegriffen werden.

Anderungen am problemspezifischen Wissen fiihren beim Case-memory-Ansatz zu
Anderungen in der Struktur der Fallbasis. Da sich das Ahnlichkeitsma wesentlich
einfacher andern lafdt, wenn es nicht explizit in der Fallbasis sondern getrennt davon

abgelegt ist, soll dieser Ansatz fur das Assistenzsystem nicht genutzt werden.

Weil fur die Entscheidungen der Arbeitsplanung entweder kein vollstédndiges
Domanenmodell vorhanden oder dieses haufigen Anderungen unterworfen ist,
bedeutet ein ausschlielllich erklarungsbasierter Ansatz entweder einen hohen

Wartungsaufwand oder ist nicht méglich.

Ein rein abstandsbasierter Ansatz wirde den bekannten Charakteristiken einiger
Parameter nicht Rechnung tragen kénnen, bei denen kleine Anderungen auch
nichtlineare Auswirkungen auf die weitere Planung haben kdnnen. Dies gilt zum
Beispiel fur die Hohe der Fase einer Bohrung: Es ergeben sich erhebliche
Unterschiede, wenn der Parameter gleich Null oder gréier Null ist, sowie abhangig
davon, ob es aufgrund des resultierenden Fasendurchmessers méglich ist, die Fase
mit einem Kombinationswerkzeug zu bearbeiten, das zusatzlich eine weitere

Bearbeitung durchfiihren kann.

Wie in vielen Anwendungsfidllen (zum Beispiel /BergmannBreen-99/,
/MaherBalachandranZhang-95/) soll daher auch fur das Assistenzsystem nicht
ausschlie3lich ein Ansatz genutzt werden, sondern eine Mischung aus erklarungs-
und abstandsbasiertem Ansatz. Letzterer findet dabei in Bereichen Anwendung, in

denen eine vollstandige Modellierung nicht méglich oder sinnvoll ist.
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Da das AhnlichkeitsmaR in hohem MaRe problemspezifisch ist, muR fir jede durch
das  Assistenzsystem  unterstitzte  Entscheidungssituation ein  eigenes
AhnlichkeitsmaR bereitgestellt werden. Trotzdem lassen sich gemeinsame Aspekte

identifizieren, die im folgenden erértert werden sollen.

Bei der konkreten Aufgabenstellung kann jeder Fall unterschiedliche Arten von
Attributen besitzen, namlich Zahlen, Zeitangaben und Text. Beispiele dafir sind
Abmessungen, die aktuelle Zeit und Kommentare. Da die Textattribute beliebigen
Text enthalten kdénnen, ist nach dem derzeitigen Stand der Technik eine
automatische Auswertung nicht méglich, die Informationen bereitstellen kann, die
Uber die der anderen Attribute hinausgehen. Das Ahnlichkeitsmal wird dann mit
einer Zahl ausgedriickt, die sich aus den Differenzen der Ubrigen Attribute im

aktuellen Problem und jeweils einem Fall der Fallbasis berechnet (Bild 4.4.2-1).

Zahl Zeitangabe Text l Aktuelles
Problem

. Fall aus
Zahl Zeitangabe Text l Fallbasis
|
EingangsgroRen - - Differenzen

AhnlichkeitsmaR l

AusgangsgroRe Zanhl l

Bild 4.4.2-1: Ein- und AusgangsgréRen des AhnlichkeitsmaRes

Die Ausgangsdaten fiir das AhnlichkeitsmaB des Assistenzsystems sind:
e Attribute aus dem CAD-Modell, wie zum Beispiel der Feature-Typ, Abmessungen
und Toleranzen des Features sowie Eigenschaften von anderen Elementen des

CAD-Modells, wie Freiformflachen, Koérpern und Verknipfungen mit anderen
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CAD-Modellen, zum Beispiel fur den Zusammenbau oder die Produktion und
Informationen aus diesen Modellen.

¢ Informationen tGber das CAD-Modell, wie zum Beispiel die Produktbezeichnung,
das Erstellungsdatum, Informationen (ber Anderungen, Konstrukteure,
Absichten, Griinde und Funktionen. Diese Informationen sind zur Zeit meist nicht
digital dokumentiert, kénnen aber in Erfahrungselementen abgelegt werden.

e Elemente aus der Arbeitsplanung fiur das aktuelle CAD-Modell, wie
beispielsweise Operationen, Werkzeuge, Schnittwerte, Aufspannungen oder
Maschinen.

¢ Informationen Uber dabei getroffene Entscheidungen, die das Assistenzsystem in
Erfahrungselementen abgelegt hat, im Besonderen das Datum, das es
ermdoglicht, lange Zeit nicht mehr verwendete Lésungen zu identifizieren.

¢ Informationen Uber das aktuelle Problem, wie zum Beispiel die voraussichtliche
Stiickzahl. Diese laRt Ruickschlisse auf die Kriterien zu, nach denen der
Bearbeiter den Fall optimiert hat oder optimieren will. So ist eine geringe Zahl der
Operationen eine Voraussetzung fur eine kostenglinstige Fertigung bei gréf3eren
Stuckzahlen, wahrend es bei kleinen Stlickzahlen wichtiger ist, méglichst nur
vorhandene Werkzeuge zu nutzen.

o Weitere Daten lassen sich durch statistische Auswertungen der Lésungen in der
Fallbasis generieren, wie zum Beispiel die Haufigkeit, mit der eine L&sung
eingesetzt wurde, wann sie zuletzt verwendet wurde oder welche Kosten
entstanden sind. Gibt es zu Fallen der Fallbasis ein Feedback der Fertigung in
Form von Noten, lassen sich diese im Gegensatz zu Kommentaren in Textfeldern
einfach als EingangsgroRen des AhnlichkeitsmaRes nutzen. Situative
Datenbankabfragen bieten die Voraussetzung fiir eine individuelle Unterstiitzung
des Benutzers durch das Assistenzsystem. So kann der Fallbasis entnommen
werden, wie haufig der aktuelle Benutzer eine bestimmte Losung gewahlt hat.

e Aus den genannten GroRRen lassen sich durch Berechnungen auch weitere Daten
gewinnen. So lalt sich aus den 3D-Geometriedaten mit Hilfe einer
Abstandsberechnung erkennen, ob Uberschneidungen zwischen Features

vorhanden sind oder Features direkt aneinander grenzen.

Diese grof’e Zahl unterschiedlicher Eingangsdaten fuhrt dazu, dall herkémmliche

AhnlichkeitsmaRe unibersichtlich werden und damit aufwendig in Erstellung und
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Wartung. Um dies zu vermeiden und die Leistungsfahigkeit des Assistenzsystems zu
steigern, sind einerseits die Eingangsdaten sinnvoll aufzubereiten und andererseits
die Anforderungen der zu unterstiitzenden Entscheidungssituation zu strukturieren

und in die Generierung des AhnlichkeitsmaBes einzubeziehen.

Die gewothnliche Methode, eine einfache Vergleichbarkeit des Einflusses der
einzelnen EingangsgréRen auf das Ergebnis sicherzustellen, ist das Normieren.
Eingangsgréfien mit unbegrenztem Wertebereich, wie zum Beispiel Datumsfelder,
mussen vor der Normierung noch mit individuellen Funktionen aufbereitet werden,
die den ursprunglichen Wertebereich begrenzen, ohne dal} relevante Informationen

verlorengehen.

Weitere Funktionen kénnen im nachsten Schritt dazu dienen, die individuelle
Charakteristik der jeweiligen Eingangsgréfe zu berucksichtigen. Beispielsweise
haben geringe Abweichungen der Eingangsgrofe ,Bohrtiefe” keine Auswirkungen
auf die Wahl eines optimalen Werkzeugs. Dies lal3t sich mit einer entsprechenden

Funktion bertcksichtigen.

Schliedlich muf3 noch jede aufbereitete Eingangsgréfie individuell gewichtet werden.
Sind alle potentiell relevanten EingangsgréRen identifiziert, so kbnnen diese mit einer
Voreinstellung versehen und spater individuell an einzelne Unternehmensbereiche

und spezielle Anforderungen angepalit werden.

Das Abstimmen der Gewichtungsfaktoren wird dabei durch die Fehlertoleranz des
Systems erleichtert. Es ist namlich nicht immer notwendig, da das Assistenzsystem
die optimale Lésung als besten Lésungsvorschlag anbietet. Der Bediener erkennt in
der Regel die optimale Lésung, wenn sie ihm prasentiert wird. Sie mul3 daher zu den
am besten bewerteten L&sungen gehéren. Dazu reicht es aus, dal® das
Assistenzsystem gut konfiguriert ist, eine optimale Konfiguration ist nicht zwingend

erforderlich.

Die abschlieBende Addition aller Bewertungsfaktoren ergibt dann das

AhnlichkeitsmaR. Die notwendigen Schritte sind in Bild 4.4.2-2 zusammengefalt.
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Das problemspezifische Wissen wird bei den benutzerdefinierten Funktionen und der

Gewichtung genutzt.

EingangsgroRen e; e3 ‘ i=3: Bohrtiefe IJJ

4 VAN 2 A 4
_v

o _v y | -V & -V &

Normierung
f
Bereich 0 bis 1 fs(es) .

Aufbereitung

Entsprechend g3( f3 ( e 3)) % /s

der Charakteristik -
Gewichtung g3(f3(e3)) -C3 ‘ g}@

V| _v

AhnlichkeitsmaR Z gl(f;(el)) Cj
i

Bild 4.4.2-2: Beispiel fiir die Generierung des AhnlichkeitsmaRes

In einigen Entscheidungssituationen ist es mdglich, dal® mehrere Kriterien eine gute
Lésung kennzeichnen, die in Konkurrenz zueinander stehen, wie zum Beispiel die
Nutzung vorhandener Standardwerkzeuge und eine kurze Bearbeitungszeit. Wird ein
statisches AhnlichkeitsmaR verwendet, kann es vorkommen, daR die
vorgeschlagenen L&sungen lediglich eines dieser Kriterien optimal |6sen und
dadurch einen hohen Wert des AhnlichkeitsmaBes erzielt haben.
Lésungsalternativen, die konkurrierende Kriterien besser erfillen, werden dem
Bearbeiter dann nicht prasentiert, wodurch die Sicht auf die moéglichen Lésungen

eingeschrankt wird.
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Sollte die Entscheidungssituation solche Probleme aufwerfen, ist es sinnvoll, ein
dynamisches Ahnlichkeitsmall zu verwenden. Dazu wird der beste Fall wie in Bild
4.4 .2-2 ermittelt. Bei der Ermittlung des zweitbesten Falls werden dann Falle besser
bewertet, die bestimmte Kriterien besser erfilllen als der beste Fall. Fur die Ermittlung
weiterer geeigneter Falle wird dann jeweils der letzte gefundene Fall fir den
Vergleich genutzt. Bei zwei konkurrierenden Kriterien werden auf diese Weise

abwechselnd Falle vorgeschlagen, die diese jeweils besser erfiillen (Bild 4.4.2-3).

Bester Fall o 4 Sonderwerkzeuge
Gewichtung Sonderwerkzeuge: niedriger 10 Minuten
Gewichtung Zeit: hoch

besser

Zweitbester Fall
1 Sonderwerkze
Gewichtung Sonderwerkzeuge: héher4/ 30 Minuterz1 " |

Gewichtung Zeit: niedriger I
besser
Drittbester Fall
2 SoWderwerkzeuge
Gewichtung Sonderwerkzeuge: niedriger 25 Minutezn "g |
Gewichtung Zeit: héher

Bild 4.4.2-3: Dynamische Gewichtung im Ahnlichkeitsmaf

4.4.3 Optimierung der Zeit zur Bestimmung des dhnlichsten Falls

Bei allen dargestellten Vorgehensweisen ist es allerdings bei jedem Aufruf des
Assistenzsystems notwendig, alle gespeicherten Falle zu betrachten, die das selbe
Problem behandeln. Dies kann bei gro3en Falldatenbasen zu schlechten
Antwortzeiten des Systems filhren. Damit diese auch bei groReren Falldatenbasen
innerhalb akzeptabler Grenzen bleibt, kénnen nicht alle gespeicherten Falle

betrachtet werden.

Dies ist ohne Auswirkungen auf das Ergebnis mdéglich, wenn Falle nicht bewertet

werden, die sonst schlechte Werte des AhnlichkeitsmaRes erhalten oder zu nicht



4 Konzeption eines Assistenzsystems flir die Arbeitsplanung 69

plausiblen L&sungen gefihrt hatten. Damit gibt es zwei Madglichkeiten zur
Reduzierung des Suchraums:
¢ Die Nutzung des Wissens der Plausibilitatskontrolle.

e Die Betrachtung stark gewichteter EingangsgréRen des AhnlichkeitsmaRes.

Sind langfristig glltige Kriterien identifiziert, kbnnen diese beim Datenbankdesign
berucksichtigt werden. Damit wird der Suchraum auf potentiell geeignete Falle
beschrankt und die Antwortzeit des Systems verbessert. Dies kann durch eine
entsprechende Strukturierung oder Indexierung der Fallbasis erreicht werden, wobei

letztere wesentlich einfacher zu andern ist.

Das wichtigste Kriterium ist die Unterteilung der Fallbasis nach dem
zugrundeliegenden Informationsmodell. Im Assistenzsystem wird die beschriebene
Strukturierung der Fallbasis genutzt. Dabei kénnen beispielsweise Konstruktions-

Features und Operationen zur Gruppierung von Fallen dienen.

Konstruktions-Feature
Sackloch- Ziindkerzen-
bohrung bohrung
Operationen- Operationen-
folge 1 folge 1
Falldaten-
bank
Operationen- Operationen-
folge 2 folge 2

Bild 4.4.3-1: Einteilung von Fallen nach zugeordneten Feature-Typen

Abhangig davon, in welchem Stadium der CAD/CAM-ProzelRkette die Entscheidung
in der Regel erstmals getroffen wird, kann ein sinnvolles Objekt aus dem
Informationsmodell zur Unterteilung der Falle herangezogen werden. So reicht es
zum Beispiel fur die Auswahl der Operationen und deren Reihenfolge aus, Falle zu

betrachten, die dem selben Typ eines Konstruktions-Features zugeordnet sind (Bild
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4.4.3-1). Bei der Auswahl von Werkzeugen lassen sich analog die zugeordneten

Operationen als Unterteilung nutzen.

Die weiteren mdéglichen Kriterien lassen sich vor allem in zwei Gruppen einteilen:

1) Die Regeln der Plausibilitatskontrolle zeigen die Grenzen der Adaptierbarkeit der
Lésungen der Falle auf. Die Attribute, die schlecht oder gar nicht adaptierbar sind,
kénnen daher zur Strukturierung der Datenbank verwendet werden. Ein
Parameter eines Bohr-Features kann zum Beispiel die Groélke der Fase
beschreiben. Ist dieser Parameter gleich Null, besitzt das Feature also keine
Fase, werden andere Operationen zur Fertigung verwendet, als bei
Parameterwerten gréRer Null. Werden die Falle mit und ohne Fase getrennt in der
Fallbasis abgelegt, mu? abhangig vom Parameter "Fase" nur die jeweils
passende Halfte der Falle durchsucht werden. Diese Vorgehensweise ist auf
andere Parameter Ubertragbar und kann zur Bildung von Teilmengen in der
Fallbasis genutzt werden, die nur betrachtet werden, wenn zahlreiche Parameter
des aktuellen Problems bestimmte Werte oder Wertebereiche haben (Bild 4.4.3-
2).

Kriterium 1: Fase —p

u% Fase=0 Fase >0

[ Tiefe > 50 Tiefe > 50

N ~—— —_———

e

=)

§ Fase=0 Fase >0

Nz Tiefe < 50 Tiefe < 50
~—~——— —_———

Fallbasis

Bild 4.4.3-2: Beispiel fur eine Unterteilung der Fallbasis nach zwei Kriterien

2) Von den EingangsgréRen des AhnlichkeitsmaRes sollten nur solche zur
Einschrankung des Suchraums genutzt werden, die sich Uber einen langen
Zeitraum nicht deutlich verandern, da sonst kontinuierliche Anpassungen an der
Strukturierung oder Indexierung der Fallbasis notwendig werden. Trotzdem

lassen sich meist einige Kriterien identifizieren, die lange giltig sind. Die Falle der
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Fallbasis mussen beispielsweise nicht betrachtet werden, wenn ihre Ldsung
zuletzt vor langer Zeit verwendet oder bei der Anwendung als sehr schlecht
eingestuft wurde. Letzteres setzt voraus, dal} ein Feedback erfolgte, wie zum

Beispiel mit Noten.

Mit Hilfe dieser Strukturierung oder Indexierung der Fallbasis kann die Menge der zu
prufenden Falle deutlich reduziert werden. Die Indexierung sollte dabei fur Kriterien
genutzt werden, die haufigen Anderungen unterworfen sind, da der mit Anderungen

verbundene administrative Aufwand geringer ist.

4.5 Behandlung von Korrekturen

Die Qualitat der Lésungsvorschlage des Assistenzsystems hangt unmittelbar von
derjenigen der Ldésungen der einzelnen Fallbeispiele ab. Deshalb ist es wichtig,
Korrekturen und Verbesserungen, die der Benutzer vornimmt, auch in den Lésungen

der Fallbasis abzubilden.

Korrekturen an einem Arbeitsplan kdénnen aus unterschiedlichen Griinden
erforderlich sein, zum Beispiel aufgrund von technischen Problemen in der Fertigung,
einer Stlckzahlanderung, der Fertigung in einem anderen Bereich des

Unternehmens oder der Nutzung neuer Fertigungstechnologien.

Will der Arbeitsplaner eine Anderung an einem Arbeitsplan vornehmen, wiirde dies

mit der bisher beschriebenen Vorgehensweise im Assistenzsystem zu folgendem

Ablauf fuhren:

1) Der Arbeitsplaner startet das CAD/CAM-System und I6scht die zu andernden
Elemente.

2) Er 6ffnet den Dialog fur eine neue Auswahl der Elemente.

3) Das Assistenzsystem prasentiert ihm verschiedene Lésungsvorschlage. Aufgrund
der Identitat der Probleme wird die zu korrigierende Lésung am besten bewertet.

4) Er entscheidet sich fur eine alternative Lésungsmaéglichkeit.

5) Das Assistenzsystem speichert diese Lésung zusammen mit dem Problem als

neuen Fall ab.
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Soll verhindert werden, dall eine als falsch erkannte L&sung stets wieder vom
Assistenzsystem prasentiert wird, so mifte der Benutzer manuell diese Ldsung
suchen und sie schlecht bewerten, sowie mdéglichst den Hinweis auf die geanderte

Lésung erganzen /MinorHanft-00/.

Um diese administrativen Tatigkeiten weitgehend zu automatisieren und den
Benutzer gezielt nach Grinden fur die Anderung zu fragen, ist ein spezieller

Algorithmus zur Erkennung von Anderungen zu entwickeln.

Grundsatzlich lassen sich Situationen durch das Assistenzsystem automatisch
identifizieren, in denen der Benutzer eine neue Losung fur bereits getroffene
Entscheidungen sucht. Indikator fir solche Situationen ist die Ubereinstimmung
zwischen dem aktuellem Problem und einem Fall der Fallbasis in allen Daten aus
dem CAD-Modell und der Arbeitsplanung.

Wenn Indikatoren fir eine solche Anderung vorliegen, kann der Benutzer
aufgefordert werden, seine Motivation dem System mitzuteilen. Ein zuséatzlicher

Kommentar kann die Situation dann noch weiter prazisieren (Bild 4.5-1).

Informa_\_tionen
tiber die Anderung

Alter Fall Anderung Neuer Fall

Bild 4.5-1: Anderung eines Falles im Assistenzsystem

Griinde und Kommentare, warum eine Anderung durchgefuhrt wurde, sind eine
wertvolle Information in Verbindung mit dem urspringlichen Fall. Der Zugriff auf
spatere Anderungen der Falle erlaubt auRerdem wichtige Riickschlisse auf
technische Probleme und Erfahrungen, die in der Fertigung gemacht wurden, sowie

auf Optimierungen und neue Technologien.
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Erfahrungs- Erfahrungs- Erfahrungs-
element 2. |« element 3. |« element 4.
Lésung Daten zum Neue

Vorgang Lésung
\/
Erfahrungs-
element 1: |«
Problem
Alter Fall Anderung Neuer Fall

Bild 4.5-2: Speicherung der Informationen Uber die Anderung im Assistenzsystem

Um Anderungen zu dokumentieren, werden der alte und neue Fall in der Fallbasis
miteinander verknipft. Dies geschieht Uber ein Erfahrungselement, in dem alle fir
den Anderungsvorgang relevanten Daten wie Griinde und Kommentare gespeichert
werden (Bild 4.5-2). Die dazu erforderlichen Verknipfungen kdénnen vom
Assistenzsystem automatisch erzeugt werden. Um die Fallbasis klein zu halten kann
darauf verzichtet werden, im Erfahrungselement des neuen Falls mit der alten
Loésung identische Elemente zu speichern. Bild 4.5-3 falt schliellich die
wesentlichen Schritte zur Behandlung von Anderungen im Assistenzsystem

Zusammen.

Neues Problem ahnelt dem eines gespeicherten Falls |

Benutzer wahlt identische Lésung | Benutzer wahlt neue Lésung |

VerkniUpfen der neuen

Informationen mit den alten | Abfrage der Motive des Benutzers |

Eventuelles Kommentieren Anlegen eines Erganzen des
durch den Benutzer neuen Falls alten Falls

Bild 4.5-3: Behandlung von Anderungen im Assistenzsystem
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4.6 Kommunikation mit Konstruktion und Fertigung

Da in Konstruktion und Arbeitsplanung auf ein einheitliches Informationsmodell
zurtckgegriffen werden kann, sind die Voraussetzungen fiir einen effizienten
Erfahrungsaustausch gegeben. Ergédnzend zu den bestehenden Ansatzen, diesen
zu realisieren (zum Beispiel /Braun-90/) ist naturlich auch ein direkter Zugriff auf die
Fallbasis des Assistenzsystems in der Konstruktion denkbar. Dariiber hinaus kénnen
Erfahrungselemente bereits in der Konstruktion zur Dokumentation verwendet

werden.

Der Datenaustausch zwischen Arbeitsplanung und Fertigung erfolgt in der NC-
Verfahrenskette meist mit Programmen nach DIN 66025 /RemboldNnajiStorr-94/.
Diese enthalten die geometrischen Angaben des Zerspanvolumens nur noch implizit.
Daher kénnen Anderungen an der Geometrie von Roh- oder Fertigteil und der
Aufspannsituation nicht mehr an der Steuerung durchgefiihrt werden, die Eingriffe
erfolgen manuell Uber den Zeileneditor /SchulzGlockner-99/. Optimierungen und
Korrekturen, die wahrend des Einfahrens an der Maschine in den generierten NC-
Programmen gemacht werden, wirken sich dabei lediglich lokal aus. Die
Dokumentation dieser Anderungen wird dabei unzureichend unterstitzt und entfallt
haufig ganz /RoseSchulzeMoldaschiISelbSiegel-99/. Fiir eine sinnvolle Auswertung
dieser Anderungen sind umfassende Informationen iiber Hintergriinde und Ursachen
notwendig /SchmidtWalter-95/, wie sie im Assistenzsystem erfal’t werden kdnnen.
Erfahrungen, die wahrend des Betriebs gemacht werden, wie zum Beispiel
Werkzeugstandzeiten und Taktzeiten, werden gewdhnlich nicht dokumentiert und an
andere Bereiche verteilt /BéhleRose-90/. Dabei waren sie zur Reduzierung von
Einfahrzeiten und zur Wahl optimaler Schnittwerte bereits in der Arbeitsplanung
sinnvoll nutzbar /SchmidtSieth-95/ /FleigSchneider-95/. Insgesamt gleicht der
Informationsflu zwischen Arbeitsplanung und Fertigung damit einer "Einbahnstralle"
/SpathBurghardt\Walter-95/ (Bild 4.6-1).

Diese Probleme lassen sich durch eine vollstandige Integration der Fertigung in

einen durchgangigen, digitalen Wissens- und Informationsflul durch das gesamte
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Unternehmen |6sen. Die Basis dafiir muf allerdings eine Ablésung des NC-Codes
nach DIN 66025 sein. Von den Ansatzen, die bisher fur einen neuen Standard der
NC-Programmierung gemacht wurden, hat sich zur Zeit allerdings noch keiner am

Markt durchsetzen kénnen /SchulzGlockner-99/.

Geometrie- Anpassungen
anderungen
Korrekturen
Technologie-
anderungen Optimierungen
Arbeitsplanung Fertigung

Bild 4.6-1 Probleme an der Schnittstelle zwischen Arbeitsplanung und Fertigung

Um trotzdem Informationen aus der Fertigung im Assistenzsystem nutzen zu kénnen

sind folgende Ansatze denkbar:

Manuelle Eingabe von Erfahrungen in der Fertigung

Der manuelle Ansatz ermdéglicht zwar einen RickfluR von Informationen in die
Arbeitsplanung, problematisch ist aber, dall ein zusatzlicher Aufwand in der

Fertigung entsteht, ohne dal3 dort ein unmittelbarer Nutzen sichtbar ist.

Geometrie- Anpassungen
anderungen
manuelle Dokumentation Korrekturen
Technologie-
anderungen Optimierungen
Arbeitsplanung

| Fertigung

Bild 4.6-2: Manuelle Dokumentation in der Fertigung
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Dieser Weg lat sich im Assistenzsystem einfach realisieren, indem eine direkte
Schnittstelle zur Fallbasis geschaffen wird, die das Andern und Erganzen von Fallen
auch von auRerhalb des Assistenzsystems ermdglicht. In der Fertigung kénnen damit
nicht nur Anderungen dokumentiert, sondern auch Kommentare und Bewertungen in
Erfahrungselementen gespeichert werden. Manuelle Anderungen der Fertigung in
NC-Programmen kénnen mit diesem Ansatz allerdings nicht ausgewertet werden
(Bild 4.6-2). Dies wird nur bei Verwendung moderner Alternativen zu DIN 66025

maoglich.

Automatischer Datenabgleich mit NC-Programmen der Fertigung

Zwar werden Uber einen Datenabgleich Anderungen zuverlassig erkannt, allerdings
ist eine automatische Auswertung dieser Anderungen aufgrund der Beschrankungen
von DIN 66025 extrem aufwendig. Dieser Ansatz kann allerdings zur systematischen

Dokumentation innerhalb der Fertigung verwendet werden.

Nutzung des Assistenzsystems in der Fertigung

Falls das Arbeitsplanungssystem in der Fertigung genutzt wird, kann zum Erfassen
des Fertigungswissens der bereits beschriebenen Algorithmus zum Erfassen von
Anderungen verwendet werden. Der Zugriff auf eine zentrale Fallbasis ermdglicht

dann einen einfachen Erfahrungsaustausch (Bild 4.6-3).

Assistenzsystem

Fallbasis

Arbeitsplanung Fertigung

Bild 4.6-3: Nutzung einer zentralen Fallbasis in Arbeitsplanung und Fertigung
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4.7 Wartung

Eine manuelle Anpassung des Assistenzsystems an neue Bedingungen entfallt
durch die automatische Wissensakquisition des fallbasierten SchlieBens weitgehend.
Manuelle Eingriffe werden lediglich erforderlich, wenn Anderungen am
problemspezifischen Wissen erforderlich werden. Dies kann aus folgenden Griinden
geschehen:

e Neue Fertigungstechnologien eréffnen Moéglichkeiten der Fertigung, die bisher
unmdglich oder mit unangemessen hohen Kosten verbunden waren.

e Durch Anderungen der Unternehmensstrategie oder der Benutzergruppe des
Assistenzsystems ist es notwendig, die entsprechenden Entscheidungskriterien
neu zu gewichten.

e Eine Anderung des Einsatzgebiets des Assistenzsystems erfordert eine
Anpassung des problemspezifischen Wissens.

Diese meist auf die Gewichtungsfaktoren des AhnlichkeitsmaBes beschréankten

Eingriffe erfordern einen mit dem Assistenzsystem vertrauten Administrator.

Ein manueller Eingriff in die Fallbasis ist zwar in der Regel nicht notwendig, kann

aber aus folgenden Griinden durch den Administrator durchgefuhrt werden:

e Lange nicht mehr benutzte Lésungen sollen aus Performancegriinden oder um
Speicherplatz zu sparen aus der Fallbasis entfernt werden.

e Bestimmte Ldsungen sind unternehmenspolitisch nicht mehr gewollt, zum
Beispiel, um die Vielfalt der benutzten Werkzeuge einzuschranken.

Keine dieser Wartungstatigkeiten erfordert eine Beteiligung der Benutzer.

4.8 Einsatzgebiet des Assistenzsystems

Der Einsatz des Assistenzsystems ist nur dann sinnvoll mdéglich, wenn
Entscheidungen nicht automatisch generiert werden sollen und sich diese nicht aus
konstanten und einfachen Zusammenhangen ergeben. Solche Anforderungen lassen

sich zum Beispiel durch ein regelbasiertes System besser erfillen. Beispielsweise
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unterliegt die Festlegung eines optimalen Werkzeugwegs und die Optimierung der
Fertigungsreihenfolge in der Produktion festen Regeln, die meist automatisch zu
einem sinnvollen Ergebnis fuhren. Der Bearbeiter plant daher meist nicht jede
Entscheidung einzeln, sondern Uberprift abschlieRend das Gesamtergebnis der

automatisch erzeugten Vorgange und optimiert dies gegebenenfalls.

Fur das Festlegen der Operationen zur Fertigung eines Features kdnnen dagegen
mehrere sinnvolle Alternativen existieren, die weitreichende Auswirkungen auf
Fertigungszeit und —kosten haben. Die optimale Lésung ist dann gegebenenfalls
auch fir einen Experten nicht einfach zu finden. Neben den Informationen des
Features, wie Abmessungen, Material und Toleranzen, sind dabei unter anderem die
weiteren Bearbeitungen am Bauteil und die Auswirkungen auf die notwendigen
Werkzeuge zu beachten. Dabei sind regelbasierte Systeme klar Gberfordert, wahrend

das Assistenzsystem den Bearbeiter effektiv unterstitzen kann.

Mit dem Assistenzsystem ist es auch mdglich, den Bediener bei Entscheidungen zu
unterstitzen, zu denen verschiedene Arten von Lésungen existieren. Dies tritt zum
Beispiel auf, wenn zusatzlich zu reellen Zahlen auch ein Verweis auf den Wert eines
Attributes das Ergebnis einer Entscheidung sein kann. Beide kénnen zwar zu einem
bestimmten Zeitpunkt denselben Wert annehmen, dieser ist bei einem Verweis im

Fall von Anderungen jedoch nicht konstant.

Ein Einsatzgebiet solcher Verweise sind Parameter von Operationen, die - wie zum
Beispiel die Bohrtiefe - direkt von Parametern des Konstruktions-Features abhangen.
Ist der Parameter "Bohrtiefe" mit einem Verweis auf die Tiefe des Konstruktions-
Features belegt, werden bei Konstruktionsanderungen die notwendigen

Anpassungen automatisch vorgenommen.

In Spezialfallen kénnen solche Verweise auch Formeln beinhalten, die neue
Parameter mit einfachen Berechnungen aus anderen Parametern erzeugen. Werden
solche Formeln haufiger verwendet, kann auch dafir das Assistenzsystem genutzt
werden. Die Ldsungsalternativen kdénnen dann Werte, Verweise und Formeln

umfassen.
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Werden keine Verweise verwendet, muf® auf Anderungen in der Konstruktion und in
der Arbeitsplanung manuell reagiert werden. Auch hierbei ist eine Unterstitzung
durch das Assistenzsystem denkbar. Durch einen Vergleich der aktuellen
Entscheidungsvoraussetzungen mit bekannten Fallen aus der Fallbasis lassen sich
Anderungen einfach erkennen. Wird dieser Vorgang automatisiert parallel zur Suche
nach optimalen Lésungen durchgefihrt, ist es méglich, den Anwender detailliert auf

Abweichungen hinzuweisen und mdégliche Reaktionen vorzuschlagen.

Weitere mégliche Einsatzfelder des Assistenzsystems umfassen unter anderem die
Auswahl von  Werkzeugen, Spannmitteln und von Parametern wie
Schnittgeschwindigkeit, Vorschub, Drehzahl, Verweilzeit und Drehrichtung (Bild 4.8-
1). Welche davon sinnvoll durch das Assistenzsystem unterstiitzt werden kénnen,

hangt malgeblich von der individuellen Arbeitsumgebung des Bedieners ab.

Regelbasiertes

System Assistenzsystem

Operationen auswahlen

Werkzeug auswahlen

Spannmittel auswahlen

Parameter festlegen

Maschine auswahlen

Werkzeugweg berechnen

Reihenfolge optimieren

Geeignet Ungeeignet

Bild 4.8-1: Beispiele fur Einsatzfelder des Assistenzsystems
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4.9 Ausblick

4.9.1 Anbindung weiterer Systeme

In den Erfahrungselementen in der Fallbasis kénnen nicht nur Verknipfungen zu
Elementen des CAD/CAM-Systems gespeichert werden, sondern auch solche zu

anderen Systemen (Bild 4.7-1).

Systeme von Zulieferern

Simulation CAD/CAM- Verkauf/Wartung
Kataloge Daten
Ergebnisse
f Datenbank
CAD / CAM- Assistenzsystem
Systeme Lagerhaltungs-
systeme
CAD/CAM- Fallbasis é
Daten Werkzeug-
Srihliliige- Datenbank
element
EDM / PDM- ¢
Systeme >< Kostenrechnung
ikl 0 \
Datenbank Datenbank
Fertigung Einkauf
Datenbank |K Kommunikationssysteme Datenbank \
AdreR-Datenbank |

Bild 4.7-1: Beispiele fur die Verknlpfung der Fallbasis mit anderen Systemen

So kann zum Beispiel durch Verknipfungen mit einer unternehmensweiten

AdreRdatenbank die jeweils aktuelle Adresse der gespeicherten Personen
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automatisch erganzt werden, eine Verknipfung zu Werkzeugdatenbanken ermdglicht
die Ermittlung der Verfugbarkeit von Werkzeugen oder die Verknupfung zu aktuellen
Preisinformationen bietet die Hilfestellung fir eine wirtschaftlich sinnvolle
Entscheidung. Diese Informationen kénnen auch in die Bewertung der

Lésungsvorschlage einflieRen.

4.9.2 Manuelle Recherche in der Fallbasis

Das umfangreiche Wissen in der Fallbasis kann nicht nur vom Assistenzsystem
genutzt werden. Eine Recherche in der Fallbasis bietet dem Arbeitsplaner Zugriff auf
die Dokumentation der Entscheidungen, die bei der Arbeitsplanung mit dem
Assistenzsystem getroffen wurden. Dies kann zum Beispiel genutzt werden, um

Fehlentwicklungen zu analysieren oder von positiven Erfahrungen zu lernen.

Individuelle und bereichsspezifische Praferenzen lassen sich ebenfalls durch
Recherchen in der Fallbasis analysieren. Diese kénnen zum Beispiel fir Benchmarks
genutzt werden. Darliber hinaus kann die Fallbasis mit Hilfe der Zeitinformationen
auf technische Entwicklungen hin untersucht werden. Mdgliche Werkzeuge fur

solche Auswertungen sind zum Beispiel in /LeakeWilson-99/ beschrieben.

4.9.3 Unterstiitzung mehrerer Entscheidungen

Das Assistenzsystem kann sowohl fur die Unterstitzung bei einer Entscheidung als

auch bei mehreren genutzt werden. Durch die spezielle Strukturierung der Fallbasis

wachst die Zugriffszeit dabei nicht systembedingt an. Die Unterstitzung mehrerer

Entscheidungssituationen bietet folgende Vorteile:

e Erfahrungen, die in anderen Entscheidungssituationen gemacht wurden, lassen
sich bei der Bewertung der Falle bertcksichtigen.

e Der Benutzer des Assistenzsystems kann in der Fallbasis gezielt recherchieren,
welche Auswirkungen seine Entscheidungen in der Vergangenheit hatten und

welche aus seinen aktuellen Entscheidungen resultieren.
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e Ansprechpartner lassen sich auch fir andere Entscheidungssituationen leicht
ermitteln.

e Griunde fur Entscheidungen anderer Nutzer des Assistenzsystems lassen sich
einfach ermitteln. Dies spielt eine besondere Rolle fir Entscheidungen, welche
die Grundlage fir aktuelle Probleme bilden.

e Das einheitliche Vorgehen erleichtert sowohl Anwendung als auch
Administrierung.

e Den Hardwarekosten fiur die Fallbasis und der Systemadministrierung steht ein

groRerer Nutzen gegenuber.

4.9.4 Erganzung von regelbasierten Expertensystemen

Regelbasierte Expertensysteme fir die Arbeitsplanung und das fallbasierte
Assistenzsystem schliefen sich nicht gegenseitig aus, sondern kénnen sich auch
erganzen. Beispiele fur Problemstellungen, bei denen dies sinnvoll sein kann, sind
die Vermeidung von Gratbildung und Kosten sowie die Festlegung von

Reihenfolgerestriktionen.

Gratbildung
Das Uberpriifen von allgemeinen Regeln Uber die Vermeidung von Gratbildung ist

ein Anwendungsgebiet regelbasierter Expertensysteme. Allerdings kann ein solches
Expertensystem durch das Assistenzsystem erganzt werden. Dieses kann jedem Fall
zusatzlich Informationen Uber die entstandene Gratbildung zuordnen. Die dabei
verwendeten neuen Attribute kénnen dann sowohl im Assistenzsystem zur
Verbesserung der Entscheidungsunterstiitzung dienen als auch als umfassende
Dokumentation der jeweils erzielten Ergebnisse. Die gezielte Auswertung dieser
Dokumentation kann dann der Verbesserung des regelbasierten Expertensystems

dienen.

Kostenvermeidung

Auch fur das Nutzen von allgemeinen Regeln zur Kostenvermeidung bieten sich

regelbasierter Expertensysteme an. Aber auch hier kdnnen die entstandenen Kosten
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den Fallen des Assistenzsystems zugeordnet und zu Verbesserungen in beiden

Systemen genutzt werden.

Reihenfolgerestriktionen

Die Restriktionen fir mégliche Fertigungsreihenfolgen spielen in der Serienfertigung
besonders dann eine Rolle, wenn die Fertigungsreihenfolge nicht durch das
Produktionssystem starr vorgegeben ist (zum Beispiel bei /SiegelAndersWinz-98/).
Diese muissen den Bearbeitungen zugeordnet werden, bevor die
Bearbeitungsreihenfolge - meist automatisch - optimiert wird. Dabei kénnen zum
Beispiel die Nebenzeiten durch Minimierung der Werkzeugwechsel und der

Bewegungen des Werkstlicks verringert werden.

Die Reihenfolgerestriktionen kénnen sich aus verschiedenen Griinden ergeben:

1. Bearbeitungen am selben Feature muissen in der Regel in einer bestimmten
Reihenfolge erfolgen, zum Beispiel kann das Reiben einer Bohrung nicht vor dem
Bohren erfolgen. Das Festlegen dieser Reihenfolgerestriktionen kann gut durch
das Assistenzsystem unterstitzt werden, wahrend bei einem regelbasierten
System die grofde Zahl verschiedener Fertigungsarten fur ein Feature Probleme
verursachen wirde.

2. Geringe Toleranzen kénnen dazu fiihren, dall bestimmte Bearbeitungen in
derselben Aufspannung erfolgen missen. Da dies ab einer durch die
Fertigungsgenauigkeit vorgegebenen Grenze stets der Fall ist, lassen sich diese
Reihenfolgerestriktionen einfach durch Regeln erzeugen.

3. Bestimmte Bearbeitungen kénnen die Voraussetzung fur die Fertigung eines
Features sein. Beispiele dafiir sind eine spezielle Oberflachenbehandlung oder
die Fertigung eines Features, mit dem sich Uberschneidungen ergeben. Die
Erkennung solcher Situationen erfordert besondere Algorithmen, die sich durch

das Assistenzsystem erganzen lassen.
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5 Realisierung des Assistenzsystems

Die Realisierung des Assistenzsystems erfolgte in mehreren Schritten: Nach ersten
Akzeptanztests der Benutzerschnittstelle wurde ein Prototyp implementiert, der in
Zusammenarbeit mit einer internationalen Anwendergruppe aus unterschiedlichen

Bereichen der Arbeitsplanung Uberprift und weiter optimiert wurde

Der Prototyp des Assistenzsystems nutzt fur die Fallbasis ein Standard-
Datenbanksystem, um eine hohe Flexibilitdt zu erreichen und eine einfache
Administrierung zu ermdglichen. Nicht nur die Fallbasis, sondern auch die Faktoren
fur die Gewichtung innerhalb des AhnlichkeitsmaBes sind in einer Datenbank
abgelegt. Damit sind einfache Anderungen und individuelle Anpassungen der

Gewichtung mdglich.

* Eingabe der neuen Daten - O] =]
Feature IZUndkerzeanhrung j ' o
(a]=1
I 7l 0K +Weiter
| |
Lange L 100 ]
f:__iEE-:\ L Abbrechen
Durchmesser DB |25 mim S
|
Durchmesser DR |20 i
I
Tiefe TG |19 : .
. : =,
Durchmesser DG |1|J ok :
Kerndurchm. DK |8,3?5 Dc;iﬁd:!
_ el
Steigung P |1,5 “[;;;r—“
Radius R1 [og *s
Radius R2 |D,4 Durchmesser DS2 (15

Winkel W1 |4D Winkel W2 130

Bild 5-1: Manuelle Eingabe der Entscheidungsvoraussetzungen
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Der Ablauf der Entscheidungsunterstitzung mit Hilfe des Assistenzsystems soll nun
beispielhaft an der Entscheidung uber Operationen beschrieben werden, die zur
Fertigung des Features ,Zundkerzenbohrung“ eingesetzt werden.

Da fur den Prototypen keine Anbindung des Assistenzsystems an ein CAD/CAM-
System zur Verfigung steht, mussen die Entscheidungsvoraussetzungen manuell
eingegeben werden (Bild 5-1). Die Ubertragung umfangreicher Daten des CAD/CAM-
Modells ist daher zeitaufwendig. Die Entscheidung selbst mul} schliel3lich ebenfalls
in das CAD/CAM-System Ubertragen werden. Kritisch ist auflerdem die
Gewahrleistung der Ubertragung eventueller Korrekturen an der Entscheidung in das
Assistenzsystem. Damit lalt sich der Prototyp nicht sinnvoll einsetzen, die
genannten Einschrankungen entfallen aber bei einer Anbindung an ein CAD/CAM-

System.

Bevor der Benutzer mit der Arbeitsplanung beginnt, werden seine Daten und die
aktuelle Aufgabe vom Assistenzsystem fur die automatische Speicherung in
neuangelegten Erfahrungselementen erfal3t (Bild 5-2).

* Projektdaten = O] =]
Bearbeiter [2959g =] __Meu | Andem | oK
Harald Gerken WEC Albruch
Tel. 21885

Feec 80 21885
Harald Gerken@daimlarchryslar.com

Produkt  [M111 T
4 Zylinder Benzin Andan |

Teil IZyIinderkDpf j Meu |
ST 52 Andern |

Stiickzahl 1

Ferigung in  [PMO =] Neu |
Andernl

Bild 5-2: Eingabe der Benutzerdaten und der aktuellen Aufgabe
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Vor dem Offnen des Dialogs zur Festlegung der Operationen werden vom
Assistenzsystem sinnvolle Vorschlage erzeugt. Dazu wird zunachst die
Entscheidungssituation analysiert. Dies geschieht, indem in der Fallbasis die Falle
durchsucht werden, die sich ebenfalls auf das Feature ,Zundkerzenbohrung®
beziehen. Zur Bewertung dieser Falle werden einerseits die aktuellen Parameter des
Features mit denen des gespeicherten Falles verglichen und anderseits die Menge
der verwendeten Operationen, sowie die Haufigkeit, mit der diese bereits gewahlt

wurden, ausgewertet.

Wegen der grolRen Unterschiede zwischen den einzelnen Operationsfolgen ist eine
Anpassung der Ldésungsvorschlage an die aktuelle Problemstellung in der Regel
nicht sinnvoll und beim Prototypen nicht realisiert. Eine Plausibilitatsprifung ist bei
dieser Entscheidung ebenfalls nicht notwendig.

Nun erfolgt die Prasentation der Losungsvorschlage zusammen mit der Mdglichkeit
der manuellen Eingabe einer Ldosung (Bild 5-3). Diese ist erforderlich, da das
Assistenzsystem die Entscheidung nicht selbstandig trifft und manuelle Korrekturen
moglich sein sollen. Um den Eingabeaufwand des Benutzers zu minimieren ist es
sinnvoll, den am besten bewerteten Fall als Default-Selektion zu verwenden. Er wird
beim Prototypen daher automatisch in das Eingabefeld kopiert.

Wichtige Informationen Uber die bei den Ldsungsvorschlagen verwendeten alten
Falle und die aktuelle Problemstellung kénnen dem Benutzer direkt prasentiert
werden, wahrend sich weiterfuhrende Auskinfte Uber weitere Fenster abrufen

lassen. Dabei wird auf die jeweiligen Erfahrungselemente zuriuckgegriffen.

Der Benutzer hat schon bei der Auswahl der Ldésung die Moglichkeit, seine
Kommentare und Bewertungen zu den vorgeschlagenen Ld&sungen direkt
einzugeben. Diese werden dann automatisch mit den Informationen aus Bild 5-2
erganzt und in einem neuen Erfahrungselement abgelegt, das mit dem Fall, auf dem
der Lésungsvorschlag basiert, verknupft ist.

Der Prototyp unterstitzt neben der Auswahl der Operationen auch weitere
Entscheidungen. Falls diese ahnliche Voraussetzungen haben, bietet sich die
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Darstellung in einem gemeinsamen Fenster an (Bild 5-4). Dies verbessert die

Ubersicht des Benutzers (iber die verschiedenen Daten und ihre Abhangigkeiten.

—Feature

OB
DR
TG
DG
Dk

F1
R2
Ds2
']
W2

% Operationen festlegen

=10 x|

100
25
20
19
10

8,376

1A
0.8
0.4
15
40
130

Ziundkerzenbohrung

g ‘Wearkzeug-
tehr Infa | + Katalog

oK

' 0K + Waitar

,_,_v\ﬂi——_\ Abbrechen
DR

(R L Zuriick.
R1i St R SRR

R2

:

|

|

i

i

e Vorhandene
e —I? — . o Werkzeuge
18

PLEA 5 abrufen
i

feicill v

el

SF

—Operationen zur Ferdigung

. i _ =
2. Schritt 3. Schritt 4. Schritt ';\:| 4\\

1. Schritt
Bohren Bohren Gewindefurchen
Manuelle
Suche in der
Fratotyp Kammentarl Fallbasis
—Assistenzsystem
Opl |Op ¢ |Op A |Op 9 |H'Eiufigkeit| Meuester Kommentar |Datum ’@‘
Bohren  Bohren Gewindefur 2 Prototyp 2 121000 il
Bohren  Bohren Gewindesc 1 ErsterWersuch 17.08.99 il
Bohren  Bohren Baohr Gewindefi 1 Frototyp 12.10.00 %
\
\
Vorschlag Verwendetes Details der
Uber- Werkzeug Falle
nehmen anzeigen anzeigen

Bild 5-3: Auswahl der Operationen mit Hilfe des Assistenzsystem-Prototypen
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* Parameter =] B
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Bild 5-4: Einheitliche Unterstltzung der Entscheidungen uber Bearbeitungsstrategie,

magliche Bearbeitungsreihenfolgen, eingesetzte Werkzeuge und

Technologieparameter

Auf der Grundlage dieses Prototypen ist es vorgesehen, in Zusammenarbeit mit
Dassault Systémes das Assistenzsystem in das CAD/CAM-System CATIA V5 zu
integrieren.

Die Anbindung an CATIA V5 ermdglicht nicht nur den direkten und automatischen

Zugriff auf die CAD/CAM-Daten, sondern auch an alle daran angeschlossenen

Systeme, wie zum Beispiel Werkzeugverwaltung, Datenmanagementsysteme und
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unterschiedliche Feature-Kataloge.

Diese

Informationen konnen,

wie bereits

beschrieben wurde, ebenfalls durch das Assistenzsystem genutzt werden.

Die Benutzerschnittstelle des Assistenzsystems erganzt die Standarddialoge von
CATIA V5 (Bild 5-5). Da das Assistenzsystem nicht explizit aufgerufen wird, sondern
bei jeder unterstitzten Entscheidung aktiv wird, kann jede Eingabe verfolgt und im

Assistenzsystem genutzt werden.
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6 Validierung des Assistenzsystems

6.1 Test mit realen Daten

Die Eignung des Assistenzsystems fiir Entscheidungen Uber komplexe Parameter
wird nun anhand von realen Daten aus der Arbeitsplanung Uberprift. Die Grundlage
dazu bilden die Parameter von 143 Bearbeitungen an Bohrungen eines Zylinder-

kopfes (Bild 6.1-1) nach /Moulard-98/ und die Ergebnisse von Bohrversuchen.

s B s

Bild 6.1-1: Fertigung des Zylinderkopfs OM 611

Der Zylinderkopf OM 611 enthalt zahlreiche Features, die sich 11 firmenspezifischen
Typen zuordnen lassen (Bild 6.1-2). Im folgenden wird das Assistenzsystem auf die
Auswahl von Operationen, Werkzeug und Schnittgeschwindigkeit fir das Feature
"Gewindesackloch mit Schutzsenkung" angewendet. Die Fallbasis wird dazu mit den

realen Daten aus der Zylinderkopffertigung geftllt.

Fur die Auswahl von Operationen werden nur solche Falle herangezogen, die
ebenfalls dem Feature "Gewindesackloch mit Schutzsenkung" zugeordnet sind. Das
Nutzen von anderen Fallen mittels spezieller Regeln ist zwar denkbar, hier aber
aufgrund der hohen Zahl vorhandener Falle nicht notwendig. In der Fallbasis finden
sich funf Typen von Fallen mit Operationen fir das "Gewindesackloch mit

Schutzsenkung" (Bild 6-4), die zwar unterschiedlich sind, aber in allen fir die
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Auswahl von Operationen relevanten Parametern Gibereinstimmen. Die Zahl solcher

Falle wird als zusétzliche EingangsgréBe des AhnlichkeitsmaRes verwendet.
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Bild 6.1-2: Features des Zylinderkopfs OM 611

Aus dem Expertenwissen geht hervor, da® neben dem Feature folgende Parameter

die Auswahl der Operationen mal3geblich beeinflussen:

1. Der Durchmesser d der Bohrung
2. Wie oft die Lésung eingesetzt wurde

3. Die Fertigungszeit

Die Fertigungszeit wird mafigeblich durch die Zahl der verwendeten Operationen

beeinflut. Daher wird diese Zahl vereinfachend als Eingangsgréf3e verwendet.

Um aus diesen EingangsgréRen das AhnlichkeitsmaR fiir jeden Falltyp generieren zu
kénnen, sind die in Bild 6.1-3 dargestellten Schritte erforderlich. Die dabei
verwendeten Funktionen richten sich nach der Charakteristik der jeweiligen

Eingangsgréfe:
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e Der Durchmesser d > 0 hat ab einem bestimmten Wert einen grofden Einflul3 auf
die Wahl der Operationen, geringe Abweichungen haben in der Regel keinen
EinfluR. Bei der Normierung der Differenz des Durchmessers im Fall drs und dem
des aktuellen Problems dr muld zwischen groRen Abweichungen nicht
differenziert werden, da aufgrund der starken Abweichung auf eine andere Folge
von Operationen zuriickgegriffen werden muf3. Eine Funktion zur Aufbereitung

dieser EingangsgréRe ist zum Beispiel:

2 2
1_(2-d,,—2-dF] fir 1_(2-dp—2-dF] 0

d, +d, d,+d,
fi=1
0 sonst
Eingangs- Durch- Zahl der P
gréBen messer Operationen dHauélgllrellt_l
dp und dr im Fall n es Fals

Normierung

g’dp | | 2&} n H
Aufbereitung
Gewichtungsfaktor 1 O 2 1 ‘
AhnlichkeitsmaR 10-f, + 2-f,+ 1-f5 ‘

Bild 6.1-3: Die Berechnung des AhnlichkeitsmaRes fiir die Auswahl der Operationen

e Auch bei der Zahl der Operationen n > 0 und der Haufigkeit H > 0 eines
gleichartigen Falls sind Abweichungen im oberen Wertebereich in der Praxis

weniger interessant. Allerdings mul3 hier zwischen hohen Werten differenziert
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werden. Dies lalt sich durch eine entsprechende Funktion erreichen, zum

Beispiel
n-—1 . . H
=1- beziehungsweise =—.
& n+1 9 AT 5
Neuer Fall
Gesucht: Operationen
Far: Gewindesackloch mit Schutzsenkung M6
Features /
Gewindesackloch mit S. | Sacklochbohrung |
A
Durchgangsbohrung Andere |
/ AN
/ NN
Félle: Durchmesser/Steigung, Operationen, Zahl Fille
¥ v X N
M6, 2, 4 l M8, 2, 2 l M6, 3, 1 l M10, 3, 1 l M7, 2, 2 l

AhnlichkeitsmaR nach Bild 6.1-3
\ 4 v v v v

11,833 l 10,803 | 11,166 | 8.666 | 11,382 |

Zugehorige Losung aus der Fallbasis

v v v v
Profil- Profil- Bohren Profil- Profil-
bohren bohren Profil- bohren bohren

Gewinde- Gewinde- bohren Profilauf- Gewinde-
furchen furchen Gewinde- bohren furchen
furchen Gewinde-
furchen
I I I I I
v \ 4 \ 4 \ 4 \ 4

Ausgabe des Assistenzsystems

1) Profilbohren, Gewindefurchen
2) Bohren, Profilbohren, Gewindefurchen
3) Profilbohren, Profilaufbohren, Gewindefurchen

Bild 6.1-4: Beispiel fur den Ablauf der Auswahl der Operationen
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Aus diesen Formeln ergeben sich mit der Gewichtung aus Bild 6.1-3 die Werte in Bild
6.1-4.

Fur die abschlieBende Prasentation der Ergebnisse in der Dialogmaske des
Assistenzsystems kénnen identische Lésungsvorschlage zusammengefaldt werden.
Falls der Bediener an detaillierten Informationen zu einem Ld&sungsvorschlag
interessiert ist, muld wieder zwischen den einzelnen Fallen unterschieden werden.
Da die hier verwendeten Falle nicht mit dem Assistenzsystem erzeugt wurden, sind

keine umfangreichen Informationen Uber die Erzeugung der Daten verflgbar.

Nun soll fir die Operation "Gewindefurchen" ein passendes Werkzeug gesucht
werden. Das vorhandene Expertenwissen sagt aus, dal3 folgende Parameter fir

diese Entscheidung besonders relevant sind:

Die Operation

Das Material des Werkstiicks

Der Durchmesser und die Steigung des Gewindes
Die Tiefe der Bohrung

Die resultierende Hauptzeit

o g~ 0N =

Das Material des Werkzeugs

Da das Material des Werkstiicks bei den vorhandenen Fallen identisch ist, soll es

hier nicht weiter betrachtet werden.

Werden die Daten als Falle im Assistenzsystem genutzt, kann das Kriterium
"Operation" zur Unterteilung der Fallbasis dienen, da sich jedes Werkzeug nur zu
einer Operation eignet. Ein weiteres Kriterium, daf zur Unterteilung der Fallbasis
genutzt werden kann, ist der Bohrungsdurchmesser, da bei Bohrwerkzeugen hier
keine Anpassungen mdglich sind. Falle, die in den Kriterien "Operation" und
"Bohrungsdurchmesser und Steigung" mit dem aktuellen Problem Ubereinstimmen,
kénnen dann anhand der anderen Kriterien mit dem Ahnlichkeitsmall bewertet

werden.
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Das Werkzeugmaterial soll hier nur in seinen Auswirkungen auf die Hauptzeit
betrachtet werden, da allen betrachteten Falle das gleiche Werkstlickmaterial

zugrunde liegt und die Werkzeuge bereits auf dieses abgestimmt wurden.

In Bild 6.1-5 ist der Ablauf des Assistenzsystems fur die Auswahl eines Werkzeugs
zum Gewindefurchen eines Gewindes M10 mit 30 mm Tiefe dargestellt. Es werden
lediglich Falle mit passender Operation, Bohrungsdurchmesser und Steigung
betrachtet. Das Berucksichtigen von anderen Fallen ist zwar grundséatzlich méglich,
wirde aber spezielle Regeln zur Anpassung der Falle voraussetzen, die hier nicht

vorhanden sind.

Das AhnlichkeitsmaR kann die restlichen bekannten Daten der Fallbasis nutzen: Die
Bohrtiefe und die Hauptzeit. Fir die Normierung und Weiterverarbeitung dieser
Eingangsgréfien wird ihre individuelle Charakteristik genutzt:

e Die Bohrtiefe T > 0 hat bei groRen relativen Abweichungen einen erheblichen
Einflud auf die Werkzeugauswahl, geringe Abweichungen flihren aber nur in
Ausnahmefallen zur Verwendung eines anderen Werkzeugs. Bei der Normierung
der Differenz der Bohrtiefe im Fall Tr und der des aktuellen Problems Tp muf
zwischen groRen Abweichungen daher nicht differenziert werden, da diese stets
zu ungeeigneten Lésungen fuhren. Bei der Berlicksichtigung der individuellen
Charakteristik der EingangsgréRe wird eine Funktion verwendet, die dieser

Rechnung tragt, also zum Beispiel

2 2
1 2-T,-2-T, fir 1- 2-T,-2-T, 50
T,+T. T,+T.

f4=‘

0 sonst

e Bei der Hauptzeit ty > 0 mull zwischen hohen Werten differenziert werden. Dies
lalkt sich durch eine entsprechende Funktion erreichen. Ein Beispiel fur eine

solche Funktion ist
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Folgeentscheidung zu Bild 6.1-4

Gesucht: Optimales Werkzeug
Far: Operation ,,Ge@defurchen“, M6, Tiefe 24 mm
Operationen /
in der Gewindefurchen Stufenbohren |
Fallbasis
/
Profilbohren | Andere |
/
/
Bohrungsdurchmesser und Steigung
| 4
M6 M7 | M8 | M10 l
Fall 1 Fall 2 Fall 3
Tiefe 20 mm Tiefe 22 mm Tiefe 25 mm
Hauptzeit 3,4 s Hauptzeit 3,8 s Hauptzeit 4,3 s

AhnlichkeitsmaR nach Bild 6.1-6
\ 4 \ 4 v

5,581 | 5,687 | 5,691 |

Zugehorige Losung aus der Fallbasis

v v v

Gewinde- Gewinde- Gewinde-
furcher Nr. 17 furcher Nr. 17 furcher Nr. 47

v v v

Ausgabe des Assistenzsystems

1) Gewindefurcher Nr. 47
2) Gewindefurcher Nr. 17

Bild 6.1-5: Beispiel fur den Ablauf der Werkzeugauswabhl
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Damit ergeben sich die Berechnung des AhnlichkeitsmaRes, wie es in Bild 6.1-6
dargestellt ist und die Werte in Bild 6.1-5.

EingangsgroRen Bohrtiefe T | Hauptzeit ty | ‘

Normierung und £

A ff‘
Aufbereitung lﬂ 3& th

AN

Gewichtungsfaktor 5 1 ‘

AhnlichkeitsmaR 5:-f4+ 115 ‘

Bild 6.1-6: Die Berechnung des AhnlichkeitsmaRes fiir die
Werkzeugauswabhl in Bild 6.1-5

Soll noch eine passende Drehzahl gefunden werden, steht fiur Gewindefurcher Nr. 47
nur ein Fall zur Verfigung, der 700 U/min liefert. Fallt die Entscheidung auf
Gewindefurcher Nr. 17, stehen zwei Falle zur Auswahl, die 690 beziehungsweise
700 U/min beinhalten. Wiirde die Tiefe als Grundlage des Ahnlichkeitsmales dienen,
lautet die Empfehlung 690 U/min. Aufgrund der geringen Abweichungen der Falle bei
der Tiefe kénnte der Bediener aber schlieRen, dald spezielle Eigenschaften der
eingesetzten Maschinen die Abweichungen verursachten und entsprechendes

Optimierungspotential ableiten.

Bei den bisher betrachteten Bearbeitungen am Zylinderkopf traten aufgrund der
Bedingungen der GroBserienfertigung fiir jedes Werkzeug nur geringe
Abweichungen bei den Fertigungsparametern auf. Daher wird ein weiteres Szenario
verwendet, um diese genauer zu untersuchen. Dessen Grundlage bilden vorliegende

Daten aus Bohrversuchen /Link-92/, in denen die Gratbildung bei unterschiedlichen
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Werten von Schnittgeschwindigkeit und Vorschub untersucht wurde. Weitere
Parameter, die wie Werkstoff, Werkzeugeigenschaften und Verschleilizustand einen
groRBen EinfluR auf die Gratbildung haben, blieben konstant. Fir die
Schnittgeschwindigkeiten von 25 bis 50 m/min ergeben sich damit die Falle in Bild
6.1-7.

A Gratwert g
0,3 A ¢945 66 * 1219 + 13,04
0,25 + 1463 +10,86 +59 + 9O 88
=)
£
£ 02- +1083 +123 *9,79 6,11
S
E
S 0,15 - + 8,84 + 10,95 + 926 + 8,08
(7]
o
>
0,1 - +1324 +12,18 + 8,48 + 6,99
0,05 + «429 391 37 * 463
O T T T T T T T »
20 25 30 35 40 45 50 55

Schnittgeschwindigkeit v, in m/min

Bild 6.1-7: Gratwert g bei Schnittgeschwindigkeiten von 25 bis 50 m/min®

Die Entscheidungen (ber Schnittgeschwindigkeit und Vorschub werden von
zahlreichen  Gréflen  beeinfluBt, meistens jedoch von  Werkstofftyp,
Werkzeugeigenschaften, Zeitanforderungen und Gratbildung. Fur das folgende
Beispiel sollen fir die Operation ,Bohren ins Volle* Werkstoff, Werkzeug und
Schnittgeschwindigkeit bereits festgelegt sein. Die geforderten Werte entsprechen

dabei denen in Bild 6.1-7, die Schnittgeschwindigkeit soll 60 m/min betragen.

® Bohren mit einem Spiralbohrer DIN 340, Typ N, D = 8 mm, Schneidstoff S6-5-2 mit Kegelmantel-
Anschliff in Werkstoff Ck 45 N.
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Die EingangsgréBen fur das Ahnlichkeitsmal sind die Abweichung der
Schnittgeschwindigkeit Av,, der in dem Fall erzielte Gratwert g und der Betrag des
Vorschubs vy, der die benétigte Zeit beeinflut. Mégliche Funktionen zur Aufbereitung
sind zum Beispiel:
g "
1-= Tir <10
10 fir g

A v,
f6=1—# fr = fg = S

AVC '|'5i 0 sonst Vi +0,05M
min ‘ U

Je nach dem, welche Gewichtungsfaktoren fir diese GréRen gewahlt werden,
stammen die mit dem AhnlichkeitsmaRl ausgewahlten Falle aus anderen Bereichen
(Bild 6.1-8).

5 Optimum

von fg und fg
A Gratwert g

0,3 +045 +6,6 +12,19 @ Hohe Werte

von fg, fzund fg
0,25 4 +1463 ¢ 10,86 *59 +9,88

0,2 +1083 +123 *979 @
fs

0,15 +884 +1095 *9,26 +38,08

Vorschub v in mm/U

0,1 A *1324 +1218 +8,48 *6,99

Beste Werte
i
0,05 - +420 +301 ° @ von fg und f7
20 25 30 35 40 45 50 55

Schnittgeschwindigkeit v, in m/min

Bild 6.1-8: Gewahlte Falle abhangig von der Gewichtung der

EingangsgréRen des AhnlichkeitsmaBes

Bei einer ausgewogenen Wahl der Gewichtungsfaktoren ist der Fall mit dem
héchsten Wert des AhnlichkeitsmaRes das mit einem Vorschub von 0,2 mm/U. Falls
Regeln fur eine Adaption an die hdhere Schnittgeschwindigkeit von 60 m/min

existieren, kdnnen diese nun angewendet werden.

Die Gratbildung héngt von zahlreichen Faktoren ab. Werden lediglich

Schnittgeschwindigkeit und Vorschub verandert, ergeben sich stets Bereiche, in
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denen ahnliche Gratbildung auftritt /Min-99/. Fir die hier betrachtete Kombination
aus Werkzeug und Werkstoff soll die Erfahrung genutzt werden, da® bei einem
Vorschub von mehr als 0,05 mm/U eine ahnliche Gratbildung erzielt wird, wenn
gleichzeitig die Schnittgeschwindigkeit um 10 m/min erhéht und der Vorschub um

0,05 mm/U abgesenkt wird.

Damit laBt sich eine Wenn-Dann-Regel formulieren, die dem Attribut

~ochnittgeschwindigkeit® der Entscheidung ,Vorschub“ zugeordnet wird:

Wenn v;> 0,05 mm/U und Av; = x m/min,
dann senke vyum 0,005-x mm/U

Mit dieser Regel verandert sich der urspringliche Lésungsvorschlag von 0,2 mm/U
auf 0,15 mm/U, da v > 0,05 mm/U und sich mit Av; = 10 m/min eine Absenkung um

0,005-10 mm/U = 0,05 mm/U ergibt.

Der Vergleich mit den entsprechenden Ergebnissen der Bohrversuche bei 60 m/min
zeigt eine klare Verringerung der Gratbildung von 9,66 bei 0,2 mm/U auf 5,9 bei 0,15
mm/U. Allerdings waren zum Erzielen dieser Lésung genaue Kenntnisse der

Gratbildung in diesem Wertebereich erforderlich.

6.2 Bewertung

Die Untersuchungen haben gezeigt, da mit dem Assistenzsystem in so
unterschiedlichen Szenarien wie der Arbeitsplanung fir die GroRserienfertigung
eines Zylinderkopfes und der Gratminimierung bei Bohrversuchen sinnvolle
Ergebnisse erzielt werden kénnen. Aullerdem war dafur jeweils nur eine geringe
Datenmenge notwendig. Das Assistenzsystem ist auch offensichtlich in der Lage,
mehrere Entscheidungen zu unterstitzen und erzielt dabei zuséatzliche Vorteile. Der
Benutzer des Assistenzsystem erhalt Informationen, die aus Erfahrungen erzeugt
wurden, die fur die aktuelle Entscheidung relevant sind. Details zu den gespeicherten

Erfahrungen lassen sich einfach abrufen.
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Von potentiellen Anwendern’ wurde die Bedienung und das Verhalten des
Assistenzsystems durchweg positiv beurteilt. Als besonders vorteilhaft wurde die
Mdoglichkeit eingeschatzt, die Arbeitsweise des Assistenzsystems nachzuvollziehen
und die Ldésungsvorschlédge dadurch einschatzen zu kdnnen. AuRerdem werden die
Informationen Uber den Urheber der den Lésungsvorschlagen zugrunde liegenden

Falle als sehr wichtig beurteilt.

Die Administrierung des Assistenzsystem ist durch die Nutzung des fallbasierten
SchlieBens und seinen modularen Aufbau relativ einfach. Da die meisten
Informationen in einer Datenbank abgelegt sind, kénnen Uber Abfragen oder Filter
beispielsweise veraltete oder nicht mehr genutzte Informationen leicht gefunden
werden. Die relativ geringe Bedeutung einzelner Falle fur das Ergebnis des
fallbasierten SchlieRens schafft zudem eine grofde Toleranz gegeniiber Fehleingaben

und Administratorfehler.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dall es gelungen ist, alle
Anforderungen an das Assistenzsystems aus Kapitel 3.1 umzusetzen:
1) Verschiedene Entscheidungen werden unterstitzt.
2) Erfahrungen werden mit ihrem Kontext situativ bereitgestellt.
3) Eine Verbesserung der Kommunikation mit Konstruktion und
Fertigung wurde erreicht.
4) Entscheidungen, Anderungen, Kommentare und Erfahrungen
werden umfassend protokolliert.
5) Die Lésungsvorschlage des Assistenzsystems basieren stets auf
den aktuell vorhandenen Informationen.
6) Widerspriche zu anderen Lésungen sind mdglich.
7) Das Verhalten des Assistenzsystems ist nachvollziehbar.
8) Die Wartbarkeit wurde deutlich verbessert.

Die dabei genutzten Erweiterungen gegenuber herkdmmlichen fallbasierten

Systemen sind in Bild 6.2-1 dargestellt.

! Befragt wurden 10 Arbeitsplaner und NC-Programmierer aus unterschiedlichen Tatigkeitsgebieten.
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Vorgehensweise beim fall-
basierten SchlieRen nach dem
Stand der Technik

Erweiterungen im
Assistenzsystem

Ein Problem ist zu l6sen.

Das Problem wird mit den Fallen in
der Fallbasis verglichen.

Mit Hilfe eines problemspezifischen
AhnlichkeitsmaRes werden die
Falle bewertet und der oder die
Ahnlichsten ermittelt.

Mit Hilfe von gespeichertem Pro-
blemlésungswissen werden aus
den ahnlichsten Fallen Ldsungen
fur das aktuelle Problem konstru-
iert.

Die Loésungen werden auf
Plausibilitat  gepridft und
Benutzer prasentiert.

ihre
dem

Der Benutzer entscheidet sich fir
eine Lésung.

Das Assistenzsystem speichert die
Lésung des Benutzers mit dem
aktuellen Problem in der Falldaten-
bank.

Der Benutzer testet die gefundene
Ldsung in der Praxis.

Gegebenenfalls sind Modifikationen
erforderlich. Diese kénnen zu
Anderungen in der Fallbasis filhren.

Auch mehrere Probleme koénnen
geldst werden.

Die neuartige, entscheidungsuber-
greifende Struktur der Fallbasis
ermdoglicht eine bessere Suche nach
ahnlichen Fallen.

Die durch das Assistenzsystem
erweiterten Informationen Uber die
Falle kbénnen dabei ebenfalls deren
Bewertung beeinflussen.

Individuell diesem Problem und
jeweils einem Attribut der Ldsung
zugeordnete Regeln dienen zu
Anpassung der Lésung.

Der Benutzer bekommt zusatzliche
Informationen  Uber die Falle
prasentiert und erhalt Zugriff auf um-
fangreichen Recherchefunktionen.

Die Entscheidung direkt
kommentiert werden.

kann

Das Assistenzsystem erganzt beim
Abspeichern weiterfilhrende Infor-
mationen.

Feedback zu der Lésung kann in die
Fallbasis eingegeben werden.

Anderungen  mit  Hilfe  des
Assistenzsystems werden erkannt
und fuhren zu Aktualisierungen.

Bild 6.2-1: Erweiterungen des Assistenzsystems gegeniiber dem Stand der Technik

Die Integration des Assistenzsystems in ein CAD/CAM-System und die Einfuhrung in

verschiedenen Unternehmensbereichen wird die Untersuchung weiterfiihrender

Fragestellungen ermdglichen.

Diese umfassen zum Beispiel den Einflul der

Rohteilgeometrie sowie die Auswirkungen von Interaktionen zwischen Features, wie

Uberschneidungen und Toleranzbedingungen.
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Das Zusammenwachsen der betrieblichen Informationssysteme schafft ein
erhebliches Potential fur Systeme, die Informationen aus unterschiedlichen Quellen
integrieren, bewerten und gezielt bereitstellen konnen. Das beschriebene
Assistenzsystem kann mit diesen Funktionen die Arbeitsplanung unterstutzen. Da es
die Daten zentral in einer eigenen Datenbank speichert, ist die Nutzung des
Assistenzsystems mit unterschiedlichsten Hard- und Softwareplattformen von
mehreren Standorten aus moglich. Damit wird die Nutzung von Daten aus
verschiedenen Unternehmensbereichen ermdglicht, selbst wenn diese mit
unterschiedlichen Arbeitsplanungssystemen arbeiten. Die aus diesen oder anderen
Bereichen gewonnenen Daten kdnnen sowohl zur automatischen Bewertung von
Entscheidungsalternativen in der Arbeitsplanung als auch zur gezielten manuellen

Recherche genutzt werden.

Der unternehmensweite Einsatz des Assistenzsystems erhdht die Transparenz der
Entscheidungen und schafft nicht nur eine Ubersicht der jeweils verwendeten
Fertigungsstrategien, sondern dariber hinaus uber die Anbindung weiterer Systeme
aus Kostenrechnung und Qualitatssicherung einen direkten Vergleich der erzielten
Ergebnisse. Eine daraus resultierende Orientierung an der jeweils besten Lésung
schafft die Moglichkeit einer unternehmensweiten Vereinheitlichung der besten
Vorgehensweise und der dazugehdrigen Werkzeuge und Parameter. Dies ist vor
allem bei internationalen Konzernen von grol3er Bedeutung, da herkdmmliche
Kommunikationsmittel durch unterschiedliche Kulturen, Sprachen und Zeitzonen
behindert werden.

Die Informationen in der Fallbasis des Assistenzsystems lassen sich aber auch von
Systemen nutzen, die auferhalb der Arbeitsplanung eingesetzt werden. Die real
erzielbaren Schnittgeschwindigkeiten und Vorschibe an den verschiedenen
Werkzeugen und Maschinen sind direkt in der Fertigung nutzbar und kénnen auch
zusammen mit den Haupt- und Werkzeugstandzeiten beim Einkauf weiterer
Maschinen und Werkzeuge verwendet werden. AuRerdem kann das Speichern der
jeweils entstandenen Fertigungskosten in den Fallbeispielen eine Grundlage fur ein
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konstruktionsbegleitendes Kosteninformationssystem bilden. Dieses kann fur jedes
Feature anhand der jeweils am besten bewerteten Entscheidungsalternative die aus
den aktuellen Parametern resultierenden Kosten ermitteln und als Grundlage fur

weitere Berechnungen nutzen.

Durch die leichte Ubertragbarkeit des Assistenzsystems auf unterschiedliche
Aufgabenstellungen ist auch ein Einsatz in Bereichen aulRerhalb der Arbeitsplanung
denkbar. Hier bieten sich vor allem angrenzende Bereiche wie die Qualitatssicherung
an, da dann durch eine direkte Anbindung an die Fallbasis der Arbeitsplanung die

bereits dargestellten Vorteile realisiert werden kdonnen.

Der Einsatz des Assistenzsystems geht aber auch mit gewissen Risiken einher. Die
leichte Verfugbarkeit von Daten erleichtert nicht nur deren Nutzung sondern auch
deren MiRbrauch. Daher sollten besondere Vorkehrungen zum Schutz der
personenbezogenen Daten und zur Vermeidung eines unbeabsichtigten Know-how-
Transfers getroffen werden.

Eine Integration des Assistenzsystems in ein CAD/CAM-System ermaglicht weitere
Optimierungen. Diese betreffen besonders Synergien mit vorhandenen Regelwerken.
Hierbei 1aRt sich der modulare Aufbau und die einfache Erweiterbarkeit der zum

Patent /Gerken-00b/ angemeldeten Technologie des Assistenzsystems nutzen.
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8 Zusammenfassung

Komplexe Entscheidungssituationen in der Arbeitsplanung werden von
herkébmmlichen Systemen nur unzureichend unterstitzt. Dies gilt im besonderen fir
widerspriichliche Erfahrungen, ungenaues Wissen, Anderungen durch neue
Technologien und Verbesserungen vorhandener Ldésungen. Die Beseitigung der
bestehenden Defizite bei Dokumentation und Kommunikation von Erfahrungen, die in
der Arbeitsplanung gemacht wurden, wird durch die bisherigen Systeme ebenfalls

nur geringflgig vorangetrieben.

Mit dieser Motivation wurde ein Assistenzsystem zur interaktiven Beratung des
Arbeitsplaners entwickelt. Als geeignete Vorgehensweise, um den genannten
Anforderungen gerecht zu werden, erwies sich dabei das fallbasierte Schliel3en.
Dieses lost neue Probleme, indem die Losungen bekannter Fragestellungen auf
diese Ubertragen werden. Dabei ist kein umfassendes explizites Wissen oder eine
vollstandige Modellierung des Anwendungsgebiets erforderlich. Allerdings wird eine
genugende Zahl an vorhandenen Erfahrungen vorausgesetzt, damit sinnvolle
Ergebnisse erzielt werden konnen. Diese Zahl hangt von der Menge
verschiedenartiger Probleme im konkreten Anwendungsfall ab. Damit der Benutzer
die Vorgehensweise des fallbasierten SchlieRens akzeptiert, sollte sein Denken in
der jeweiligen Entscheidungssituation starker von Erfahrungen als von Regeln

geleitet werden.

Durch das systematische Speichern von Erfahrungen kann das Assistenzsystem
dem Bediener auch Lésungen vorschlagen, die diesem entfallen oder unbekannt
sind, da sie von einem Kollegen erarbeitet wurden. Existieren noch keine Lésungen
fur ein gleichartiges Problem, kann das Assistenzsystem ahnliche identifizieren und
deren Losungen auf das aktuelle Problem ubertragen. Ausnahmen, Fehler und
Widerspriche kdnnen dabei ohne Schwierigkeiten behandelt werden und resultieren

in verschiedenartigen Losungsvorschlagen.

Das fallbasierte SchlieBen wurde bereits in zahlreichen Anwendungsgebieten
eingesetzt. Dabei ergaben sich haufig lange Antwortzeiten, die aus einer
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umfangreichen Suche in den vorhandenen Erfahrungen resultierten, und Probleme
bei der Ubertragung von bekannten Lésungen auf die aktuelle Fragestellung. Diese
Schwierigkeiten konnten fur das hier entwickelte Assistenzsystem gelost werden,
indem aufbauend auf ein Feature-basiertes Informationsmodell die Ubertragbarkeit
der gespeicherten Losungen durch die geeignete Definition und Beschreibung der
Entscheidungssituationen gesteigert wurde. Aulierdem ermdglicht die neuartige
Strukturierung der vom Assistenzsystem gespeicherten Erfahrungen praxisgerechte
Antwortzeiten.

Dartber hinaus ermdglicht das Assistenzsystem die Verknupfung der gespeicherten
Erfahrungen mit verschiedenartigen weiteren Informationen. Dies kann auf
unterschiedliche Art genutzt werden. Wird zum Beispiel automatisch das jeweilige
Datum von Generierung und Nutzung der Erfahrungen mit diesen verknupft, lassen
sich veraltete Losungen relativ leicht identifizieren. Das zusatzliche Speichern der
Bearbeiter erdffnet die Madoglichkeit, Ansprechpartner anzeigen zu koénnen.
Verknipfungen mit Kosteninformationen koénnen das Erkennen wirtschaftlicher
Entscheidungen erleichtern.

Das Assistenzsystem dokumentiert die Entscheidungen des Bearbeiters, erganzt sie
automatisch mit im System vorhandenen Informationen und legt sie gegebenenfalls
zusammen mit den manuellen Erganzungen des Bedieners strukturiert in einer
Datenbank ab. Anderungen werden vom Assistenzsystem erkannt, um den Anteil
fehlerhafter Losungen in der Datenbank gering zu halten. Eine statistische
Auswertung der Datenbank ermdglicht die Identifikation von haufig auftretenden
Problemen und der jeweils bestmdglichen Ldésungen, die entsprechend

gekennzeichnet werden.

Diese = Vorgehensweise des  Assistenzsystems lalkt sich auf viele
Entscheidungssituationen nicht nur im Bereich der Arbeitsplanung anwenden. Durch
die Vernetzung der jeweiligen Erfahrungen in einer gemeinsamen Datenbank lassen
sich zahlreiche Vorteile erzielen, wie zum Beispiel eine héhere Transparenz der
Auswirkungen von Entscheidungen und eine durchgangige Unterstlitzung der

Bediener.
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Die Datenbank, die sich mit Hilfe der entwickelten Vorgehensweise aufbauen lait,
bietet weitreichende Informationen Uber Entscheidungen, deren Kontext und
Auswirkungen. Diese stehen fur das Assistenzsystem oder andere Programme an
unterschiedlichsten Standorten zum Abruf bereit. Damit wird nicht nur die
vorhandenen Informationen an den verschiedenen Arbeitsplatzen qualitativ und
quantitativ verbessert, sondern auch die Kommunikation zwischen den Nutzern des

Assistenzsystems aus den unterschiedlichen Unternehmensbereichen optimiert.

Die Validierung des Assistenzsystems zeigt, da® die erwarteten Ergebnisse erzielt
werden. Erfahrungen aus der praktischen Erprobung zeigen die hohe Akzeptanz bei
den Benutzern. Dies ist vor allem darauf zurickzufluhren, da die Vorgehensweise
des Assistenzsystems fur sie weitgehend nachvollziehbar ist. Aufbauend auf diesen
Ergebnissen ist eine Integration des Assistenzsystems in das CAD/CAM-System
CATIA V5 als Grundlage fur einen Einsatz in der GroRRindustrie vorgesehen.

Eine vollstandige Integration des Assistenzsystems in alle verwendeten CAD/CAM-
Systeme und die Vernetzung mit weiteren IT-Systemen sind die Voraussetzungen fur
seinen erfolgreichen unternehmensweiten Einsatz. Dieser ermdglicht nicht nur eine
neuartige Qualitat in der Entscheidungsunterstitzung, sondern verbessert zusatzlich
den Informationsaustausch. Dabei wird der Schutz der im Assistenzsystem

gespeicherten Daten von besonderer Bedeutung sein.
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