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1. Einleitung

Die ErschlieBung von Innovationspotentialen in der Produktions-
technik war schon immer ein wichtiger Garant fiir den technischen
Fortschritt und die Wettbewerbsfdhigkeit der Unternehmen. Gerade
in der heutigen Zeit werden in verschiedenen Schliisseltechnolo-
gien wieder Grundsteine fiir zukiinftige Marktpositionen und Markt-
anteile gelegt. Es muB deshalb ein vordringliches Ziel der For-
schungsaktivitdten sein, die technologische Abh#ngigkeit in eini-

gen "high-tech"-Bereichen zu verringern oder gar aufzuheben.

Einer dieser Bereiche, in denen technologische Riickstinde zu
Japan und den USA existieren, ist zweifellos die "Kiinstliche
Intelligenz" und Wissensverarbeitung. Experten erwarten von die-
ser Technologie, daB sie die Informationsverarbeitung in den
nichsten zehn bis zwanzig Jahren revolutionieren wird. Hierzu-
lande ist die Informationsverarbeitung aber gerade erst dabei,
auf breiter Basis in die Produktionstechnik Einzug zu halten. In
diesem Zusammenhang liegt es deshalb nahe, die Einsatzm®glich-
keiten wissensbasierter Konzepte in der Produktionstechnik zu

untersuchen.

Betrachtet man nun davon unabhdngig die Produktionstechnik im
Hinblick auf Mdglichkeiten zur Produktivitdtssteigerung genauer,
so kristallisieren sich dabei zwei Schwerpunktsthemen heraus. Zum
einen ist dies der Produktionsbereich der "Montage" und zum an-
deren die informationstechnische Integration der einzelnen Unter-
nehmensbereiche zur rechnergefiihrten Fabrik unter dem Schlagwort
ciM [11[2].

Schon seit geraumer Zeit werden rechnergestiitzte Verfahren zur
Automatisierung isolierter Teilbereiche in den Unternehmen einge-
setzt [3][4]. Schlagworte wie CAD, CAP, CAM oder CAQ* stehen fir

* CAD = Computer Aided Design

@]
p=
Lav]
n

Computer Aided Planning
CAM = Computer Aided Manufacturing
CAQ = Computer Aided Quality Ensurance



diese "Automatisierungsinseln". Die Fabrik der Zukunft soll nun
durch Integrationen der Informationsstrukturen im Rahmen von CIM
entstehen [5]. Doch zur Realisierung dieser Zielsetzung fehlt
noch eine wesentliche Komponente, denn die "konventionelle"
Datenverarbeitung erreicht ihre Grenzen dort, wo unstrukturier-
tes, vages Wissen verarbeitet werden soll und wo die Abl&ufe
nicht durch fest formulierte Algorithmen erfaBbar sind. Hier
erdffnen die neuen Technologien der Kiinstlichen Intelligenz und

Wissensverarbeitung vielfdltige M&glichkeiten.

Die zweite groBe Produktivitdtsreserve liegt im Bereich der Mon-
tage. Wdhrend in der spanenden Fertiqung beispielsweise die NC-
Technik ldngst etabliert ist, laufen Handhabungs- und Montage-
vorgdnge noch weitgehend manuell ab. Die Griinde hierfiir liegen in
der Komplexitdt und dem Schwierigkeitsgrad der Prozesse. Das
gleiche gilt fiir die entsprechenden Pianungsvorgdnge. Auch hier
treten komplexe Problemstellungen auf, die von einer Vielzahl
unterschiedlicher und schwer qualifizierbarer EinfluBfaktoren
abhdngig sind. Aber die Fabrik der Zukunft mufi auch die Montage

in ihre Informationsstrukturen integrieren.

Aus dieser Sicht der Situation und Entwicklung ergeben sich nun

klar die Zielsetzungen der vorliegenden Arbeit:

1) Konzeption und Realisierung eines Werkzeugsystems zur wissens-
basierten Planung, Konfiguration und Simulation von techni-
schen Systemen.

2) Somit ErschlieBung von Innovationspotentialen in der Produk-

tionstechnik.

3) Exemplarische Anwendung des Werkzeugsystems bei der Planung
von Montageanlagen.

4) Integration in ein Konzept der Rechnerintegrierten Produktion
(CIM).



Zu diesem Zwecke werden eingangs Methoden und Hilfsmittel der
Wissensverarbeitung vorgestellt. Die Zielsetzung dieses Kapitels

ist es, einen groben #berblick zum Stand der Technik zu geben.

Das nachfolgende Kapitel beschdftigt sich mit dem Einsatz wis-
sensbasierter Systeme in der Produktion. Zu Beginn werden exi-
stierende Ansdtze aus verschiedenen Bereichen vorgestellt. Eine
Beschreibung der Einsatzkriterien und der Entwicklungsphasen

einer erfolgversprechenden Realisierung schlieBen sich an.

Im Rahmen des vierten Kapitels wird die Konzeption des wissens-
basierten Werkzeugsystems (WWS) zur L3sung von Planungs- und

Konfigurationsaufgaben vorgestellt.

Als exemplarische Anwendung dieses Systems beschreibt Kapitel
fiinf ein Expertensystem zur Planung von Montageanlagen (MOPLAN).
Den Aufbau der CAD-Bibliotheken und die Integration in ein CIM-
Konzept erldutern Kapitel sechs und sieben. Im AnschluB8 daran
zeigt Kapitel acht Planungsergebnisse des Expertensystems MOPLAN

anhand eines praktischen Beispiels.

Alternative Einsatzgebiete fiir das wissensbasierte Werkzeugsystem
und damit weitere Innovationspotentiale werden im letzten Kapitel

beschrieben.



2. Methoden und Hilfsmittel der Wissensverarbeitung

2.1 Entwicklungslinien der Wissensverarbeitung

Wohl kaum ein Begriff aus dem Bereich der Informationsverarbei-
tung wurde in der Vergangenheit derart strapaziert wie der der
Kiinstlichen Intelligenz (KI). Analog zu vielen anderen Schlag-
worten kommt auch der Ausdruck KI aus dem Englischen und steht
fiir "Artificial Intelligence" (AI). Erstmals benutzt wurde der
Begriff von J. McCarthy 1958, als er das Ziel einer Konferenz

mdglichst kurz und prdgnant zusammenfassen wollte.

Lange Zeit wurde die Kiinstliche Intelligenz als ein unbedeutendes
Nebenprodukt der wesentlichen Informatikgebiete betrachtet. AuBer
auf milit3#rischem Gebiet sah man keine lohnenden Anwendungsmdg-
lichkeiten. Dies &nderte sich schlagartig, als in Japan das
Programm zur Entwicklung der 5. Computergeneration aufgestellt
wurde. In diesem Programm, das im wesentlichen die Entwicklung
leistungsfihigerer und intelligenterer Computer zum Ziel hat,

spielt die Kiinstliche Intelligenz eine zentrale Rolle [6].

Dem japanischen Programm folgten bald darauf &hnliche Anstren-
gungen anderer Staaten. Auch in der Bundesrepublik entstanden
staatlich gefdrderte Verbundprojekte [7]. Die Forschung und Lehre
an den Universitdten wurde forciert. Die KI stand nun im Mittei—
punkt des Interesses und wird als bedeutende Komponente bei der
Bewdltigung der Zukunftsaufgaben angesehen. Dabei ist die Kiinst-
liche Intelligenz kein exakt definierter Begriff, sondern ent-
wickelt sich im Verstdndnis derer, die auf dem Gebiet arbeiten,
stindig weiter. Die Teilgebiete der KI reichen von der Sprach-
und Bildverarbeitung itiber Robotik, Expertensysteme, Programmier-
sprachen und Programmierumgebungen bis hin zu Kognitionswissen-
schaften, Spielen, Theorembeweisern und Planungssystemen (Bild 1)
[8]. Dabei kann man zwischen grundlegenden KI-Methoden und deren

Anwendungen in komplexen Systemen unterscheiden.

Parallel zu der stdndigen Ausdehnung von Anwendungs- und Ein-

satzgebieten entwickelt sich auch der Markt filir KI-Produkte
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Bild 1: Teilgebiete der KI

(Bild 2). Die Computerindustrie erwartet hier erhebliche Zuwachs-
raten, die das ohnehin {iberdurchschnittliche Wachstum weiter
stimmulieren sollen. Die Grenzen dieser Entwicklung k®&nnen vom
derzeitigen Standpunkt aus noch nicht erkannt werden. Zukiinftige
KI-Produkte werden mit konventionellen Systemen verschmelzen und
nicht mehr isoliert arbeiten [9]. Auf l&ngere Sicht ist es somit
fraglich, ob dann noch von einem gesonderten KI-Markt gesprochen

werden kann.

Ein wichtiges Anwendungsgebiet von KI-Methoden sind die wissens-—
basierten Systeme. Eine spezielle Ausprdgung davon wird vielfach

auch Expertensysteme genannt. Eine allgemein akzeptierte Be-
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Bild 2: Marktentwicklung von KI-Produkten
Quelle: [10]

griffsbestimmung von Expertensystemen kann nicht angegeben
werden; wohl aber einige Aspekte, die zur Unterscheidung und

Klassifizierung hilfreich sind [9]:

- Expertensysteme sind wissensbasierte Programmsysteme zur auto-
matischen oder interaktiven L®sung spezieller Symbolmanipula-
tionsprobleme. Sie sind wissensbasierte Problemldser, die auf
der Basis einschl&gigen Fachwissens durch gezieltes, schluBfol-
gerndes Verknilipfen unter Einbeziehung problemspezifischer heu—'

ristischer Methoden arbeiten (methodischer Aspekt).

- Die zu 1l8senden Probleme entspringen aus realen Bediirfnissen

existierender T&tigkeitsbereiche (programatischer Aspekt).

- Die zu l18senden Probleme sind von betrdchtlicher Schwierigkeit
und erfordern zu ihrer Bearbeitung normalerweise hochqualifi-

zierte Experten (qualitativer Aspekt).



Danach bilden Expertensysteme bereits vorhandenes Expertenwissen
nach, ersetzen die menschliche Expertise jedoch nicht. Sie iiber-

nehmen vielmehr Aufgaben qualifizierter Spezialisten.
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Bild 3: Einsatzgebiete von Expertensystemen
Quelle: [101]

Die Einsatzgebiete von Expertensystemen sind zeitlichen Verschie-
bungen unterworfen (Bild 3). Dabei wird eine deutliche Verlage-
rung der Schwerpunkte vom milit&drischen in den zivilen Bereich
erkennbar. Neben der Finanzplanung haben die Diagnose und In-
standhaltung sowie die Produktionsplanung die grdB8ten Marktan-
teile. Hieraus geht hervor, daB gerade im Bereich der Produkti—.

onstechnik die wichtigsten Innovationspotentiale zu sehen sind.

2.2 Abgrenzung zur Datenverarbeitung

Seit Expertensysteme und Wissensverarbeitung ins Schlaglicht des
Interesses getreten sind, wird immer wieder die Frage nach dem

Unterschied zwischen den konventionellen Computertechniken und



der Wissensverarbeitung gestellt. Eine exakte Definition zu die-
sem Thema findet man nirgends. Das hat seinen Grund. Die Kinstli-
che Intelligenz und Wissensverarbeitung ist keine exakt definier-
te und abgeschlossene Wissenschaft. Im Rahmen ihrer Evolution hat
sie verschiedene Entwicklungen hervorgebracht und entwickelt sich
verstdrkt auch weiter. Dem gegenilber werden auch konventionelle
Softwaresysteme immer "intelligenter". Die Kiinstliche Intelligenz
sollte deshalb auch mehr als eine Sammlung von Methoden zur
Steigerung der Intelligenz von Computerprogrammen verstanden
werden [8]. Wie man sich leicht vorstellen kann, schaffen hierbei
unterschiedliche Anwendungen auch unterschiedliche Methoden. An
dieser Stelle soll deshalb auch nur der Versuch einer groben
Abgrenzung unternommen werden, der nicht den Anspruch auf Voll-
stdndigkeit und Gliltigkeit in jedem Einzelfall erhebt. Angestrebt
sind vielmehr generelle und tendenzielle Aussagen. Danach ist

eine Klassifizierung sinnvoll, die zwischen

- Datenverarbeitung,
- Informationsverarbeitung und

- Wissensverarbeitung

unterscheidet. Die Datenverarbeitung beschrdnkt sich auf vorher-
sehbare und exakt planbare Abldufe, bei denen die Problemldsung
bis ins Detail exakt programmiert ist. Das dazu notwendige Wissen
steckt in den programmierten Algorithmen und Dateien. Die
L8sungsstrategie ist fest implementiert und kann nur durch Neu-

programmierung gedndert werden.

Bei der Informationsverarbeitung weisen die manipulierten numeri-
schen und nichtnumerische Daten komplexe Strukturen auf, die bei-
spielsweise in Datenbankmanagementsystemen [l11l] reprédsentiert
sind. Speicherung, Aktualisierung und Wiederbeschaffung von In-
formationen kann mit Sprachen der 4. Generation erfolgen. Die In-
formationsbestdnde sind in verteilten Systemen logisch miteinan-

der verkniipft.

In Abgrenzung dazu existiert bei der Wissensverarbeitung ein in-

ternes SchluBfolgerungsmodul zur L3sung von gestellten Aufgaben.



Spezielles Wissen beschreibt, welche Mdglichkeiten das System zur
Problemldsung hat, und wann welche L8sungswege einzuschlagen
sind. Der exakte LOsungsweg ist nicht per Programm vorgegeben,
sondern wird vom System in Abhdngigkeit von erreichten Zwischen-
ergebnissen selbstdndig ermittelt. Spezielles Metawissen (Wissen
"Iber" Wissensverarbeitung) steuert dabei ibergeordnete Strate-

gien.

2.3 Wissensarten

Beginnt man den Begriff "Wissen" genauer zu untersuchen, stoBt
man auf eine Vielzahl unterschiedlicher Aspekte. Nach STOYAN [8]

hat Wissen einen Bezug, und zwar auf

- Objekte,
- Ereignisse,

Prozesse und

- Handlungen.

Dabei hat Wissen prddikativen Charakter, wenn es den Dingen
Namen, Eigenschaften und Beziehungen zuweist. Wissen ist abstra-
hierend, wenn es zur Klassifikation von Objekten verwendet wird.
Bezieht sich Wissen auf Prozesse, so beschreibt es Anderungen von
ProzeBeigenschaften, Verdnderungen von Objektbeziehungen, Ein-
treten von Ereignissen und Abh#dngigkeiten verschiedener Ereignis-
sen untereinander. Bezieht sich Wissen auf Handlungen, so be-
schreibt es die Auswirkungen und die Tr&ger von Handlungen mit

ihren Zielen und den ausldsenden Fakten.

Neben einem Bezug hat Wissen auch Eigenschaften. Wieder unter-

scheidet man
- statisches,
- dynamisches und

- vages

Wissen. Statisches Wissen bleibt immer unverdndert. Objekte be-
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halten ihren Namen, ihre Beziehungen, ihre Eigenschaften. Daten
behalten ihren Wert. Es handelt sich um Fakten.

Dynamisches Wissen ist Anderungsprozessen unterworfen. So &ndert
sich der Wert einer Variablen, die den Zustand eines Systems

beschreibt. Ereignisse sind meist Ausl8ser dieser Verdnderungen.

Vages Wissen ist nicht sicher. Es existiert keine exakte Aussage.
Nur mit Hilfe von Vermutungen und Wahrscheinlichkeitsangaben

lassen sich vage Aussagen verarbeitbar machen.

Die zentrale Problematik bei der Entwicklung von Expertensystemen
ist der Umgang mit dem Wissen. Hierbei unterscheidet man Methoden

zur

~ Wissensreprédsentation,
- Wissensmanipulation und

- Wissensakquisition.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll nur ein {berblick zu den
aufgefilhrten Methoden gegeben werden. Ausfilhrliche Beschreibungen
und Diskussionen finden sich in der entsprechenden Literatur
[12](13][14].

2.4 Methoden der Wissensreprdsentation

Die Strukturierung, Speicherung und Verwaltung des Wissens ist
von entscheidender Bedeutung filir die Effizienz und Leistungs-
fdhigkeit wissensbasierter Systeme. Die einzelnen Methoden zur
Problemlésung und Wissensmanipulation werden weitgehend von der
Repridsentationsform beeinfluBt. Es liegt also nahe, daB8 ein
Expertensystem umso besser funktioniert, je treffender es die
realen Problemstellungen und Abldufe intern abbilden und repria-
sentieren vermag. Das heiBt aber auch, daB es bis heute noch
keinen Ansatz mit universellem Anwendungsbereich gibt, sondern,
daB fiir jede Problemstellung speziell abgestimmte L&sungsmethoden

vorzuziehen sind.
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Im n&chsten Abschnitt soll nun ein Uberblick zu den bekannten Me-
thoden der Wissensreprédsentation gegeben werden. Die wichtigsten

sind:

Semantische Netze,

- Prddikatenlogik,

Produktionsregel,

~ Frames.

Im Hinblick auf ein tieferes Verstindnis sei an dieser Stelle auf

die weiterfilhrende Literatur verwiesen.

2.4.1 Semantische Netze

In einem Semantischen Netz wird das Wissen in Form von Graphen
gespeichert. Dabei stellen die Knoten des Graphen Fakten oder Er-
eignisse dar, widhrend die Kanten die Beziehungen der einzelnen
Objekte zueinander reprédsentieren [15]. Bild 4 zeigt ein ein-

faches Beispiel.

WERKZEUGMASCHINEN

MASCHINENTYP

ACHSANZAHL

- " . .
NC-STANZMASCHINEE,

NC-FRASMASCHINE

Bild 4: Einfaches Semantisches Netz
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Dieses semantische Netz enth#lt explizit die folgenden fiinf

Tatsachen:

(E1) Werkzeugmaschinen besitzen speicherprogrammierbare

Steuerungen (SPS).

(E2) Werkzeugmaschinen besitzen zwei Verfahrachsen.
(E3) NC-Stanzmaschinen sind Werkzeugmaschinen.

(E4) NC-Frismaschinen sind Werkzeugmaschinen.

(E5) NC-Frédsmaschinen besitzen drei Verfahrachsen.

Diese Tatsachen sind angesichts der graphischen Darstellung des
Semantischen Netzes unmittelbar einsichtig. Damit ist bereits ein
Vorteil der Semantischen Netze erwdhnt. Sie entsprechen genau der
menschlichen Vorstellung iiber die Strukturierung und Verkniipfung
von Wissensfakten. Ein weiterer Vorteil ist auch der glinstige Zu-
griffsmechanismus. Alle zu einem Objekt gehdrenden Daten sind vom
jeweiligen Objektknoten aus direkt oder indirekt erreichbar, ohne

daB die gesamte Wissensbasis durchsucht werden muB.

Semantische Netze ermdglichen zudem noch einen einfachen Zugriff
auf implizites Wissen iiber mit Kanten verbundene Untermengen.
Automatische SchluBfolgerungsprozesse laufen entlang der Kanten
ab. In dem Beispiel aus Bild 4 sagen die Kanten MASCHINENTYP aus,
daB sowohl NC-STANZMASCHINEN als auch NC-FRASMASCHINEN zu der}
WERKZEUGMASCHINEN geh®ren. Somit treffen alle Eigenschaften der
Obermenge (WERKZEUGMASCHINEN) auch auf die Untermengen {(NC-~FRAS-,
NC-STANZMASCHINEN) zu, sofern diese nicht eigene Kanten mit iden-

tischer Bedeutung besitzen.

Im Beispiel von Bild 4 kann man iiber die STEUERUNGSART von NC-
STANZ-, und NC-FRASMASCHINEN schlieBen, daB beide speicherpro-
grammierbare Steuerungen (SPS) besitzen. Da sie keine explizite
Kante STEUERUNGSART haben, sie aber iliber die Untermengenkante
MASCHINENTYP als Werkzeugmaschinen identifizierbar sind, erben
sie deren STEUERUNGSART. Dieser Mechanismus wird deshalb auch als
Vererbung von Eigenschaften bezeichnet. Im Falle der ACHSENZAHL
funktioniert diese Vererbung im Bezug auf die NC-STANZMASCHINEN
in derselben Weise. Bei den NC-FRASMASCHINEN aber wird sie durch
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die explizite Kante ACHSENZAHL des betreffenden Knotens unter-
driickt.

Bei dem vorliegenden Beispiel liefert der Vererbungsmechanismus
zu den finf expliziten Tatsachen zus&tzlich noch die drei impli-
ziten (Il), (I2) und (I3):

(I1) NC-Stanzmaschinen besitzen speicherprogrammierbare
Steuerungen (SPS).

(I2) NC-Frésmaschinen besitzen speicherprogrammierbare
Steuerungen (SPS).

(I3) NC-Stanzmaschinen besitzen zwei Verfahrachsen.

Diese drei Tatsachen sind nicht explizit im Programm enthalten -
weder als Programmcode noch als Daten. Ein Programm, welches nur
durch Kenntnis der Fakten (El) - (E5) auch die PFakten (Il) - (I3)
herleiten kann, z&hlt man gegenwdrtig zum Bereich der Kiinstlichen
Intelligenz.

Die Nachteile der Semantischen Netze sind ihre schnell wachsende

Komplexitdt, sobald eine gr&Bere Menge an Umweltwissen zu repré-

sentieren ist sowie ihre doch recht starre Struktur.

2.4.2 Pridikatenlogik

Das Prddikatenkalkiil 1.0rdnung aus dem Bereich der formalen Logik
ist ein klassischer Ansatz zur Wissensreprdsentation [1l6]. Aussa-
gen {iber den darzustellenden Wissensbereich werden in logischen
Formeln, den sogenannten Klauseln iibersetzt. Diese Klauseln wer-
den als Axiome in das System integriert. Zur Anwendung kommen

ausschlieBlich die folgenden Operatoren und Quantoren:

- UND : /\ - ALLQUANTOR H

- ODER : V - EXISTENZQUANTOR : 3
- NICHT : =3

- IMPLIKATION : —
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Mit diesen Hilfsmitteln der formalen Logik 1&Bt sich etwa der

folgende Sachverhalt darstellen:

Tatsachen:
(E2) Werkzeugmaschinen besitzen zwei Verfahrachsen.

(E3) NC-Stanzmaschinen sind Werkzeugmaschinen.

Logikform:
(E2') V X(X ist Werkzeugmaschine —» X hat zwei Verfahrachsen)

(E3') V X(X ist NC-Stanzmaschine —» X ist Werkzeugmaschine)

Interpretation:

Wenn X eine Werkzeugmaschine ist, dann besitzt X zwei Verfahr-
achsen.

Wenn X eine NC-Stanzmaschine ist, dann ist X eine Werkzeug-

maschine.

Mit Hilfe der Ableitungsregeln der formalen Logik (im vorliegen-
den Fall die Transitivitdt) 1&8t sich nun sofort die folgende im-

plizite Tatsache generieren:
(I3') V X(X ist Stanzmaschine ——» X hat zwei Verfahrachsen)

Dies entspricht genau der impliziten Tatsache (I3) aus dem
vorherigen Beispiel (Kap. 2.4.1). Im Unterschied zu den Semanti;
schen Netzen ist im Prddikatenkalkiil die Tatsache (I37) aller-
dings beweisbar. Ausgehend von den explizit gegebenen Fakten sind
die abgeleiteten impliziten Tatsachen aufgrund der logischen Ab-
leitungsregeln garantiert korrekt. Diese Garantie kann keine an-

dere Methode der Wissensreprédsentation gewdhrleisten.

Ein weiterer Grund fiir die Beliebtheit des Pr&ddikatenkalkiils ist
die Automatisierbarkeit der Ableitungen. Es wird damit mdglich,
automatische Theorembeweiser zu programmieren, die lberpriifen, ob
bestimmte Tatsachen aus einem vorgegebenen Sachverhalt abgeleitet
werden koénnen und somit Gliltigkeit besitzen. Gegen die Anwendung
der Prddikatenlogik als Methode der Wissensreprdsentation spricht

allerdings die hier besonders ausgeprdgte kombinatorische Ex-
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plosion von Wissenselementen wdhrend der Prozesse des Problem-
18sens. Bei zunehmender Komplexitdt der Wissensbereiche stdBt
dieses Verfahren an die Grenzen der Performanzkriterien. Neuer-
dings versucht man die unkontrollierte Ausdehnung der Such- und
Losungsrdume durch gezielte Strategien beim SchluB8folgerungs-

prozeR einzuddmmen.

2.4.3 Produktionsregeln

Diese Methode der Wissensreprédsentation wird heute in den meisten
bekannten Expertensystemen angewendet [l17]. Sie basiert auf der
Darstellung des Wissens in Form von WENN-DANN - Regeln, den soge-
nannten Produktionen. Die Produktionen setzen sich aus einer lin-
ken und einer rechten Regelseite zusammen, wobei die linke Seite
eine Folge von Bedingungen und die rechte Seite eine Folge von

Aktionen beschreibt.

Linke Seite: WENN ein Werkstilick aus dem Puffer entnommen wird
UND der Puffer dadurch leer wird

Rechte Seite: DANN fiille den Puffer aus dem Lager wieder auf

UND melde dies dem Zellenrechner

Im Bedingungsteil einer Regel sind alle Voraussetzungen aufge-
fihrt, die erfiillt sein miissen, damit die im Aktionsteil defi-
nierten Handlungen und Aktionen angestoBen oder ausgefiihrt werden

kdnnen.

Das vollstdndige System besteht nun aus einer Menge derartiger
Produktionen, aus einer aktuellen Beschreibung des Systemzu-
standes (Arbeitsspeicher) sowie aus Funktionen, die das System-
verhalten kontrollieren. Letztere haben die Aufgabe, diejenigen
Regeln zu finden, die auf den augenblicklichen Systemzustand
anwendbar sind. Dabei wird gepriift, inwieweit der Bedingungsteil

der Regeln vom Systemzustand erfiillt ist.

Fiir die weite Verbreitung, die Produktionssysteme im Bereich der
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Wissensverarbeitung gefunden haben, sind als Griinde ihre Modula-
ritdt und ihre Verstdndlichkeit anzufiithren. Das gesamte Wissen
ist in Form von Regeln gegeben, die voneinander v©llig unabhdngig
sind. Damit k&nnen jederzeit einzelne Wissensbausteine gedndert,
geldscht oder hinzugefiigt werden, ohne daB sonstige umfangreiche
Anderungen am System erforderlich sind. Insbesondere groBe Ex-—
pertensysteme mit mehreren hundert Regeln werden so komponenten-
weise erstellt und auch im praktischen Einsatz stdndig an neue
Gegebenheiten angepaBt. Aufgetretene Fehlleistungen des Systems
kdnnen in vielen F&llen durch Austausch oder Anderung der Produk-
tionen korrigiert werden. Dadurch sind Produktionssysteme viel-
seitig einsetzbar und in einem MaBe wartungsfreundlich, wie es
bei keiner anderen Methode der Wissensreprdsentation der Fall

ist.

Die Verstdndlichkeit von Produktionssystemen ist gegeben, weil
das Wissen in genau der Form gespeichert wird, wie es ein mensch-
licher Experte benutzt, um seine Entscheidungen zu erkl&dren und
zu begriinden. Dadurch f&llt es dem Experten relativ leicht, sein
Wissen auf den Rechner zu iibertragen. Dies wird insbesondere dann
noch begiinstigt, wenn das Expertensystem iiber eine komfortable

Kommunikationsschnittstelle verfiligt.

Diesen Vorteilen stehen allerdings auch einige Nachteile gegen-
iiber. Gerade die strenge Modularit&dt von reinen Produktionssy-
stemen verursacht eine Reihe von Effizienzproblemen. Vor jedem
einzelnen Schritt muf die Anwendbarkeit aller Produktionen erneut
iiberpriift werden. Es gibt keine M&glichkeit der Interaktion von
Produktionen. Sie k&nnen sich nicht gegenseitig aufrufen oder be-
einflussen. Hierarchische Kontrollstrukturen sind in reinen Pro-

duktionssystemen nicht vorgesehen.

Weiterhin sind Produktionssysteme zwar sehr gut geeignet zur
Speicherung von Wissen in Form von Ereignissen. Wissen in Form

von Fakten hingegen ist nur implizit wvorhanden.

Ideal wdre eine Art Mischform zwischen Semantischen Netzen zur

Faktenreprdsentation auf der einen Seite und Produktionen zur
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Ereignisreprédsentation auf der anderen Seite. Das im folgenden
Abschnitt beschriebene Frame-Konzept ist ein Ansatz in diese

Richtung.

2.4.4 Frames

Das Konzept der Rahmen (Frames) geht auf MINSKY [18] zuriick und
stellt eine jilingere Entwicklung auf dem Gebiet der Wissensrepr&-
sentation dar. Hier ist es erstmals m&glich, in einem gemeinsamen
Ansatz sowohl deklarativ, statisches als auch prozedural, dynami-
sches Wissen einheitlich darzustellen. Das zugrunde liegende
Prinzip &hnelt dem der Semantischen Netze, wobei es aber bei
Frames m&glich ist, Prozeduren sowohl zur Daten- als auch zur
FluBkontrolle zu integrieren. Bild 5 zeigt ein Demonstrations-

beispiel, welches an den Sachverhalt von Bild 4 ankniipft.

NC-STANZMASCHINE XYZ J
MASCHINENTYP WERT: NC-STANZMASCHINE
WERT: S
STEUERUNGSART STANDARD: o
WERT: -
ACHSENZAHL STANDARD: 2
WERT: —
STANZKRAFT STANDARD: 300 KN
WERT: -
MAXIMALE STANDARD: —-—
BLECHSTARKE: ERMITTLUNG: BERECHNE_UBER_STANZ-
KRAFT
DREHBARE WERT: S
WERKZEUG- STANDARD: NEIN
AUFNAHME WENN_ANDERUNG: ACHSENZAHL ANPASSEN

Bild 5: Beispielrahmen einer NC-Stanzmaschine

Ein Rahmen besteht zun&chst aus einer Menge von sogenannten

Slots. Diese untergliedern sich wiederum in Subslots auch Facet-
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ten genannt. Mit Hilfe dieser Struktur kann man nun vielfdltige
Wissenselemente verwalten und gezielte Zugriffsstrategien reali-

sieren.

Im Beispielrahmen von Bild 5 sind als Facetten die Subslots
WERT, STANDARD, ERMITTLUNG und WENN_KNDERUNG dargestellt. Hierbei
werden die Fakten des Systems in der Facette WERT (value) abge-
legt. Die Facette STANDARD (default) hat die Aufgabe, immer dann
Informationen zu liefern, wenn die Facette WERT nicht belegt ist.
sind sowohl WERT als auch STANDARD unbesetzt, so tritt analog zum
Semantischen Netz der Vererbungsmechanismus in Kraft, der iiber
den Eintrag MASCHINENTYP gesteuert wird (z.B. Steuerungsart:SPS).

Zuletzt nun die wichtigste Zugriffsmdglichkeit, die Frames von
den iibrigen Methoden der Wissensrepridsentation unterscheidet.
Unter dem Eintrag ERMITTLUNG (if-needed) kann eine Berechnungs-
vorschrift angegeben werden, die den gewiinschten Wert ermitteln
soll. Ublicherweise besteht diese Vorschrift aus einem Prozedur-
aufruf (attached procedure). Dieses Verfahren gewdhrleistet nahe-
zu uneingeschrinkte Flexibilitdt. Im Beispiel von Bild 5 wiirde
etwa eine Prozedur anhand der gegebenen Stanzkraft und anderer
Faktoren bestimmen, bis zu welcher Dicke Stahlbleche bearbeitet
werden diirfen (MAX. BLECHSTARKE: 10 MM).

Zusdtzlich zu den bisher erwdhnten Untereintrdgen, die den Zu-
griff auf das gespeicherte Wissen steuern, sind weitere Moglich-
keiten zur automatischen Datenanpassung gegeben. So kann es Pro-
zeduren geben, die automatisch aufgerufen werden, wenn sich der
Wert eines Eintrags &ndert. Man bezeichnet solche Prozeduren oft
auch als "D&monen" (demons), die iiber den entsprechenden Slot

bzw. Subslot wachen.

Dadurch ist es m&glich, die Konsistenz der in der Wissensbasis
gespeicherten Daten und Fakten zu kontrollieren und in gewissem
Umfang zu gewdhrleisten (z.B. DREHBARE_WERKZEUGAUFNAHME: bei je-
der Anderung dieses Eintrags muB8 auch der Wert des Eintrags
ACHSENZAHL gedndert werden).
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Das Rahmen-Konzept ist somit die einzige Methode der Wissensre-
prédsentation, die es gestattet, sowohl statisches als auch dyna-
misches Wissen explizit und zum jeweiligen Problemkreis gehdrig
zu speichern. Der unmittelbare Zugriff auf statisches Wissen iiber
die WERT- bzw. STANDARD-Untereintrdge sowie den Vererbungsmecha-
nismus erfolgt schnell und ohne groBen Rechenaufwand. Bei Bedarf
kann auch eine beliebige, problemspezifische Prozedur aktiviert

werden, um das gesuchte Wissen in gewiinschter Weise zu bestimmen.

2.5 Methoden der Wissensmanipulation

In Analogie zu den multiplen M8glichkeiten der Wissensreprd-
sentation sind auch vielf&dltige Manipulationsmethoden bekannt.
Manche Methoden sind direkt abhd@ngig von der Wissensreprdsenta-
tion. Andere wiederum sind auf verschiedene Formen anwendbar. Das
weite Spektrum der Kiinstlichen Intelligenz verschlieB8t sich auch
hier wieder einer klassifizierenden Systematik. Im Laufe der
Entwicklung haben sich eben spezielle Methoden fiir spezielle Auf-

gaben herausgebildet.

Da ein umfassender Uberblick zu diesem Thema das Ziel der Arbeit
verfehlen und ihren Umfang sprengen wiirde, sei auch an dieser
Stelle der Hinweis auf die weiterfiihrende Literatur erlaubt.
[127[13][14][19].

In dem vorliegenden Abschnitt soll vielmehr auf eine weitver-
breitete Form wissensbasierter Systeme, ndmlich auf Produktions-
systeme, eingegangen werden. Nach Lehmann [20] bestehen diese aus

drei Hauptkomponenten:

1) Eine Menge oder Folge von Produktionsregeln als Wissensbasis.

2) Eine Menge vorgegebener oder aktuell erzeugter Ausdriicke oder
Datenelemente, die oftmals als Arbeitsspeicher, Kontext oder
Kurzzeitgeddchtnis bezeichnet werden.

3) Ein Interpretationsmechanismus, der Regeln auswdhlt, entspre-
chende Aktionen ausfiihrt und so zur Erzeugung neuer Ausdriicke

oder Modifikationen des Arbeitsspeichers beitrdgt. Die globale
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Ablaufstrategie solcher Systeme ist ein permanenter Zyklus des

Erkennens und Handelns (recognize-act-cycle).

2.5.1 Ablaufstrategien

Dieser letztgenannte Interpretationsmechanismus fithrt die eigent-
liche L®sung der Problemstellung durch. Die zwel prinzipiellen
Vorgehensweisen bei der Ablaufstrategie sind vorwdrts- und riick-
wirtsgesteuerte Verfahren. Vorwdrtsgesteuerte Verfahren sind
datengetrieben, d.h. abhdngig von Zwischenergebnissen und Zwi-
schenzustinden werden neue Ergebnisse und Zustdnde ermittelt. Bei
den Produktionsregeln wird zuerst der Bedingungsteil, auch die
linke Regelseite genannt, untersucht. Sind die darin beschriebe-
nen Voraussetzungen erfiillt, kann die Ausfiihrung des Aktions-
teils, also der rechten Regelseite, erfolgen. Fiir diese Strategie

hat sich der Ausdruck "forward-chaining" eingebiirgert.

Riickwdrtsgesteuerte Verfahren sind zielgerichtet. Ausgehend von
diesem Ziel werden Subziele gesucht, welche ndher am Ausgangszu-
stand liegen und somit zu diesem hinfiilhren. Der Bedingungsteil
einer Regel beschreibt also einen Zielzustand, wahrend der Akti-
onsteil mdgliche Teilziele oder Wege zum Erreichen dieser Teil-
ziele enth#lt. Die Abarbeitungssequenz ist wieder von der linken
Regelseite zur rechten Regelseite gerichtet. Im Gegensatz zum

"forward-chaining® spricht man hier von "backward-chaining".

Die Wahl der Ablaufstrategie ist in hohem MaBe von der vor-
gegebenen Aufgabenstellung abhingig. So sind riickwdrtsgesteuerte
Verfahren hauptsdchlich fir Diagnose- und Konsultationssysteme
geeignet. Vorwdrtsgesteuerte Verfahren eignen sich dagegen mehr

fiir Konfigurations- und Syntheseaufgaben.

2.5.2 Mustervergleich

Die eigentlichen SchluBfolgerungsprozesse beim Interpretieren der

Produktionsregeln laufen meist nach einem Mustervergleichsver-
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fahren (Pattern Match) ab. Bei diesem Verfahren werden die Ele-
mente des Bedingungsteils einer Regel mit den Elementen des sog.
Arbeitsbereichs verglichen. Der Arbeitsbereich, vielfach auch
"Working-Memory" genannt, beschreibt den 'aktuellen Zustand des
Problemldsungsprozesses und kann auch als das rechnerinterne
Abbild der Expertenaufgabe verstanden werden. Die zu vergleichen-
den Elemente k&nnen aus Objekten, Variablen und Wertangaben
bestehen. F&llt der Vergleich positiv aus, so werden die Elemente
des Arbeitsbereichs an die der Regel gebunden. Man spricht dann
von einer Instanzierung. Sind in einer Regel mehrere Bedingungen
konjunktiv verknilipft, dann miissen alle Bedingungen auch ver-
glichen werden. Es werden nur diejenigen Regeln instanziert, bei

denen der Mustervergleich fiir alle Elemente erfolgreich war.

2.5.3 Konfliktldsung

Entscheidend fiir den Erfolg eines Expertensystems ist neben dem
vorhandenen Wissen auch die Existenz effizienter Kontrollstrate-
gien. So bildet die Menge aller prinzipiell in einer bestimmten
Situation ausfihrbaren Regeln eine Konfliktmenge, auf die nun
verschiedene Auswahlstrategien angewendet werden k&nnen. Kri-
terien hierfilir sind nach LEHMANN [20]

- Globale Ordnungs- und Prioritdtsbeziehungen unter den Regeln,
- Prioritdtsbeziehungen zwischen den betroffenen Daten,

- Spezifizierungsgrad einer Regel,

- Aktualitdt von Regeln und Daten,

~ Zufall,

- Verhinderung einer Mehrfachausfilhrung derselben Regel.

Das Ziel der Kontrollstrategie ist die Aufl&sung des vorliegenden
Konflikts mit Hilfe derartiger Kriterien. Nur eine Produktionsre-
gel darf letztlich ausgefiihrt werden. Es wird deutlich, dasB
derartige Strategien den Ablauf und das Systemverhalten maB-
geblich beeinflussen und somit iiber Erfolg und MiBerfolg ent-
scheiden k&nnen. Aus diesem Grunde sollten mdglichst viele

solcher Strategien verfiigbar sein.
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2.5.4 Suchverfahren

Fast in jedem Expertensystem f&llt die Aufgabe an, die richtigen
und geeigneten Regeln, Objekte und Daten zu finden und zu bear-
beiten. Hierfiir wurden in der Vergangenheit ausgekliigelte Such-
verfahren entwickelt. Auch bei anderen KI-Anwendungen nimmt die
Suche eine zentrale Stellung ein. Dementsprechend umfangreich und
hdufig sind auch die Beschreibungen der vielen bisher bekannten
Methoden.

Die Suche bezieht sich immer auf den sogenannten Suchraum. Dieser
kann als baumartiges Gebilde verstanden werden, in dem alle ver-
gangenen, aktuellen und zukilinftig mdglichen Zustédnde des Problem-
13sungsprozesses reprédsentiert sind. Diese Reprédsentation kann
explizit vorliegen, wie beispielsweise in Form von Semantischen
Netzen. Sie kann aber auch nur implizit existieren, wenn zum Bei-
spiel Produktionsregeln in einer Regelmenge gefunden und ausge-

wdhlt werden sollen.

Es wird sofort klar, daBf mit zunehmender Komplexitdt eine kombi-
natorische Zustandsexplosion entsteht, der nur mit effizienten
Suchverfahren begegnet werden kann. Beispielhaft fiir eine Viel-
zahl mdglicher Verfahren sind in Bild 6 "Breitensuche" und
"Tiefensuche" dargestellt. Bei der Breitensuche werden zuerst
alle m8glichen Zustdnde einer Ebene iberpriift, bevor L&sungen auf
tieferen Ebenen weiter verfolgt werden. Im Gegensatz dazu geht
die Tiefensuche sofort auf tiefere L3sungsebenen {iber, wenn dies
mdglich ist. Einen weitreichenden Uberblick auch iiber heuristi-
sche Verfahren geben WINSTON [13] und NILSSON [14].

Im direkten Zusammenhang mit den Suchverfahren ist auch die
ndchste Methode, das sogenannte Backtracking, zu sehen. Back-
tracking heiBt nichts anderes als das Zuriickgehen im Suchbaum
eines Zustandsraumes, wenn die Suchstrategie keine geeignete
L&sung erbracht hat. Bildlich kann man sich diese Situation als
einen toten Ast im Suchbaum vorstellen. Um nun im Zustandsraum
zurlickgehen zu kdnnen, miissen natiirlich vergangene Zustandsbe-

schreibungen noch existieren oder aber neu aufgebaut werden. Auch
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Bild 6: Suchstrategien

hier wurden in der Vergangenheit ausgefeilte Verfahren
vorgestellt. Man kann zwischen den sogenannten einfachen und den
intelligenten Verfahren unterscheiden. Die einfachen Methoden
gehen jeweils um eine Ebene zuriick, und versuchen dann wieder
neue Zielzustdnde zu explorieren. Das wird natiirlicherweise dann
sehr umstdndlich, wenn man schon zu Beginn des Problemldsungspro-—
zesses, also am Anfang des Baumes, in einen falschen Ast einge-
stiegen ist. Bei den intelligenten oder auch heuristischen Ver-
fahren wird {iber mehrere Ebenen riickwdrts wieder ein Aufsetz-
punkt gesucht, fiir den noch weitere erfolgversprechende Teildste
bekannt sind. Die Schwierigkeit liegt dann darin, einen solchen

Aufsetzpunkt zu erkennen.

2.5.5 Unsicherheiten

In vielen Verdffentlichungen wird als Besonderheit wissensbasier-
ter Systeme die Fdhigkeit herausgestellt, mit vagem und unsiche-
rem Wissen umgehen zu k&nnen. Dies trifft besonders auf Diagnose-

systeme und auf Beratungssysteme zu. Die Sicherheit oder Unsi-
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cherheit von Wissenselementen wird meist iiber sogenannte Sicher-
heitsfaktoren (Certainty Factor) beschrieben. Diese Faktoren k&n-
nen dann Werte aus einem bestimmten Wertebereich einnehmen. Bei
MYCIN [21], einem der ersten medizinischen Diagnosesysteme,
reicht die Skala beispielsweise von "-1" bis "+1", wobei "-1" fir
v6llig unwahrscheinlich und "+1" fiir sicher oder sehr wahrschein-
lich steht. Andere Systeme vergeben auch Punkte auf Aussagen oder
Behauptungen, die dann als MaB fiir die Glaubwiirdigkeit dienen
sollen. Als speziell ausgeprédgtes Verfahren zur Kalkulation sol-
cher Unsicherheiten soll hier die sog. "Fuzzy Logic" [19] erwdhnt
werden. Im allgemeinen schlieft sich der Verfasser zu diesem
Thema der Aussage von Patrick Henry Winston [13] an: "The treat-
ment of uncertainty in expert systems ranges from awfull to

questionable™.

2.6 Methoden der Wissensakgquisition

Der automatische Erwerb von Expertenwissen z&hlt zu den schwie-
rigsten und aufwendigsten Gebieten der KI-Forschung. Die meisten
in der Praxis eingesetzten und kommerziell vertriebenen Systeme
beschridnken sich auf mehr oder weniger komfortable Editoren und
Graphikhilfsmittel um das Expertenwissen interaktiv in das System
zu integrieren. So gibt es je nach Wissensrepridsentationsform
Regeleditoren, Frameeditoren und sog. "Browser". Mit deren Hilfe
kdénnen die Objekte und Strukturen der Wissensbasis in Form eines
Baumes am Bildschirm graphisch dargestellt werden. Die Interak-
tion und Modifikation erfolgt dann direkt im Bezug auf diese gra-

phische Darstellung mit der Maus.

2.6.1 Automatischer Wissenserwerb

Zu dieser Fragestellung liegen nur sehr wenige Realisierungen
vor. Nach RAULEFS [22] werden dabei zwei Ansdtze verfolgt. Einmal
ist dies die Synthese neuer Wissensinhalte durch Verkniipfen,
Einordnen und Verallgemeinern bestehender Wissenskomponenten. Zum

anderen wird ein rechnergestiitzter Dialog mit dem Bereichsex-
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perten gefiihrt. Dabei generiert das System neue Wissenselemente
und fligt sie in die Wissensbasis ein. AnschlieBend bearbeitet der
Probleml&ser die so erneuerte Wissensbasis bereichsweise und
zeigt die Ergebnisse an. Der Bereichsexperte entscheidet dann, ob
die neuen LO8sungen gut oder schlecht brauchbar sind. Je nach
seiner Entscheidung werden die neu zugefiigten Wissensinhalte
entweder beibehalten oder wieder verworfen. Neuere, teilweise
sehr theoretische Ansdtze zum Wissenserwerb und automatischen
Lernen beschreiben FOHMANN [23] und MITCHELL [24].

Im Rahmen eines BMFT-Verbundprojektes (LERNER) entstand desweite-
ren das System BLIP [25]. BLIP ist ein Werkzeug zur Unterstiitzung
der Wissensakquisition beim Erstellen von Expertensystemen. Erar-
beitet wurde hier ein maschinelles Lernverfahren, das vornehmlich
auf der Verwendung von Metawissen basiert. Unter Metawissen ver-
steht man allgemein das Wissen {iber das Wissen und hier speziell
die Kenntnis, wie man neues Wissen erwirbt. Durch eine induktive
Lernkomponente sollen aus Fakten Regeln gewonnen werden, die zur
Strukturierung des Sachgebietes beitragen. Diese Strukturierung
soll unabhd&ngig von der Problemstellung und L8sung sein. Die

Definition des Metawissens wird vom Systementwickler vorgenommen.

2.6.2 Konsistenzerhaltung

Genauso schwierig und unerschépflich wie die Frage des automati-
schen Wissenserwerbs ist das Problem der Konsistenzerhaltung.
Hier existiert natiirlicherweise ein direkter Bezug zu der einge-
setzten Form der Wissensreprdsentation. Anhand von Produktions-
regeln als Reprdsentationsform sollen nachfolgend einige Ursachen
fiir Inkonsistenz erldutert werden. Als wichtigste Ursachen fin-
det man in der Literatur [26][27]1[28]:

Redundanz,
- Konflikt,

Subsumption,

- Unvollstédndigkeit,

- Zirkuldres SchliegBen.
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Unter Redundanz versteht man das mehrfache Vorhandensein gleicher
Wissenselemente. So kdnnen dies zwel Regeln sein, die unter den

gleichen Bedingungen die gleichen Aktionen veranlassen.

(Regel 1): Wenn A und B
Dann C

(Regel 2): Wenn B und A
Dann C

Ein Konflikt entsteht, wenn zwei Regeln in ihrem Bedingungsteil
identisch sind, in ihrem Aktionsteil aber verschiedene Aktionen

veranlassen, die im Widerspruch zueinander stehen.

(Regel 1): Wenn A
Dann setze Slot B auf den Wert 5

(Regel 2): Wenn A
Dann setze Slot B auf den Wert 6

Eine Subsumption liegt vor, wenn zwei Regeln in ihrem Aktions-
teil gleich sind, die Bedingungen der ersten aber eine Untermenge
der Bedingungen der zweiten Regel bildet. Beide Bedingungen sind
dabei erfiillt. Wenn die Regel mit den grdBeren Einschrédnkungen
ausgefiihrt werden kann, ist dies auch fiir die weniger einge-

schridnkte Regel mdglich.

Beispiel:
(Regel 1): Wenn A und B
Dann C
(Regel 2): Wenn A
Dann C

Kritisch wird es hier, wenn sich die Aktionsteile der Regeln un-
terscheiden, ferner die Bedingungen A und B erfiillt sind und die

Regel 2 vor der Regel 1 bearbeitet wird. Dann sind beide Regeln
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ausfiihrbar und es kann passieren, da8 mit Regel 2 die falsche
ausgefiihrt wird. Uber spezielle Kontrollstrategien muB dann
sichergestellt werden, daB genau die Regel ausgefiihrt wird, die

auch ausgefijhrt werden soll.

Eine Wissensbasis ist unvollstdndig, wenn notwendige Elemente
fehlen. In den Bedingungssteilen einer abgeschlossenen Gruppe von
Produktionsregeln kann beispielsweise eine bestimmte Zahl von
Variablen vorkommen, fiir die es eine endliche Zahl von Kombina-
tionsm8glichkeiten gibt. Es liegt aber nicht fiir jede dieser M&g-
lichkeiten eine Produktionsregel vor. Es kdnnen also Zustdnde
auftreten, fiir die keine Regel existiert. Diese Situation muB

trotzdem durch geeignete MaSnahmen kontrolliert werden.

(Regel 1): Wenn a > 5
Dann

(Regel 2): Wenn a < 5
Dann D

(Zusatzregel): Wenn a = 5

Dann E

Beim zirkuldren SchlieBen besteht die Gefahr, daB8 der Regelinter-
preter in einer Endlosschleife l&uft und keine brauchbaren Ergeb-

nisse liefern kann.

(Regel 1): Wenn A Dann B
(Regel 2): Wenn B Dann C
(Regel 3): Wenn C Dann A

Die Existenz solcher Zyklen ist relativ einfach zu erkennen. Da-
gegen ist es schwierig festzustellen, welche der Regeln falsch

ist und ausgetauscht werden muB.
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2.7 Programmierstile

Zum weiteren Verstidndnis der Methoden und Hilfsmittel zur Wis-
sensverarbeitung sollen an dieser Stelle einige Ausfiihrungen iiber
verschiedene Maschinenmodelle und Programmierstile dienen. Nach

STOYAN [29] unterscheiden wir zwischen dem

- konventionellen,
~ funktionalen und

- objektorientierten

Maschinenmodell. Das konventionelle Maschinenmodell, die sog.
von-Neumann-Architektur, geht von schrittweise ablaufenden Folgen
von Aktionen bzw. Operationen aus, die iiber Daten ausgefiihrt
werden. Danach stellen die Programme sequentielle Vorschriften
fiir solche Aktionsfolgen dar. Diese Architektur wird durch die
konventionellen CPU-Speicher-Kombinationen realisiert. Bei den
ausschlieflich fiir dieses Maschinenmodell konzipierten imperati-
ven Programmiersprachen (FORTRAN, PASCAL) scheinen die Konzepte
der Maschine durch: Variablen sind Namen fiir Speicherzellen oder
Gruppen von Speicherzellen (Arrays, Records). Ausdriicke sind
Berechnungen auf Speicherinhalten und Wertzuweisungen sind
Speicheroperationen, die den Zustand der Maschine verdndern.
MBglichkeiten zur Abstraktion sind eventuell vorhandene h&here
Kontrollstrukturen, Blockstruktur, Prozeduren (Unterprogramme)

und abstrakte Datentypen.

Der auf dieses Maschinenmodell abgestimmte Programmierstil bend-
tigt nach STOYAN [29]:

- Sprachelemente fiir die auszufiihrenden Grundoperationen,

-~ Elemente zum Aufbau von Datenstrukturen,

-~ Mittel zur Kombination und Ablaufplanung von Grund-
operationen,

- Mittel zur Unterprogrammtechnik.

Das funktionale Programmkonzept beruht auf dem mathematischen

Funktionsbegriff. Aus gewissen Grundfunktionen, also Funktionen,
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die nicht zerlegbar oder mit Hilfe anderer Funktionen nicht defi-
nierbar sind, k&nnen neue, hdhere Funktionen definiert werden.
Das gesamte Programm reprdsentiert so eine grofie Gesamtfunktion,
realisiert durch rekursive und geschachtelte Anwendung von Grund-
funktionen und selbsterzeugten Funktionen, die Abbildungen vom
Definitionsbereich der Eingangsdaten in den Wertebereich der
Ausgangsdaten bewirken. Der Wert der Funktion fiir ein bestimmtes
Element des Definitionsbereiches wird durch Anwenden der Funktion

auf dieses Element ermittelt.

Beim objektorientierten Maschinenmodell stellt man sich innerhalb
der Rechenanlage eine Welt von Objekten vor, die miteinander in
Verbindung stehen und kommunizieren. Die Kommunikation erfolgt
durch Senden und Empfangen von Nachrichten. Die Nachrichten
selbst stellen wieder spezielle Objekte dar. Das Objekt, das die
Nachricht sendet, muB den Empfinger kennen und ilibergibt ihm in
dieser Nachricht Angaben iiber die zu leistende Aufgabe und die
entsprechenden Bezugsobjekte, die zur Erfiillung der Aufgabe be-
nétigt werden. Im allgemeinen soll das empfangende Objekt mit
diesen Argumenten Operationen durchfiihren. Der im objektorien-

tierten Stil arbeitende Programmierer bendtigt daher

- Elemente zur Reprdsentation von Objekten,
- Mittel zur Benennung, Kombination und Klassifikation von
Objekten und

- Mittel zur Beschreibung und Benennung von Nachrichten.

2.8 Softwarewerkzeuge zur Wissensverarbeitung

Im Laufe ihrer Entwicklungsgeschichte hat die KI-Forschung be-
reits eine Vielzahl von Softwarewerkzeugen hervorgebracht, die
man einmal hinsichtlich ihrer Funktionalit&t und dann von ihren
Einsatzmdglichkeiten her unterscheiden kann (Bild 7). Basis und
Ausgangspunkt dieser Entwicklungen sind die eigentlichen Program-
miersprachen. Hier sind in erster Linie die Sprachen LISP und
PROLOG zu nennen. Beide Sprachen sind so universell einsetzbar

wie konventionelle Programmiersprachen auch. Der Preis, den man
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fiir diese Universalitdt zahlen muB, ist mangelnder Komfort. S&mt-
liche KI-Methoden wie Suchverfahren, vorwdrts- und rilickwdrtsver-
kettende Kontrollstrukturen (Kap. 2.5) miissen selbst implemen-
tiert werden. PROLOG hebt sich hierbei etwas ab, da es iber
implizite Inferenzmechanismen auf der Basis der Préddikatenlogik

verfiigt [16].

Aufbauend auf diesen Programmiersprachen wurde inzwischen eine
Vielzahl allgemein einsetzbarer Werkzeugsysteme entwickelt. Man
spricht deshalb von Werkzeugsystemen, weil bereits verschiedene
Wissensrepridsentationsformen, Kontrollstrategien und Inferenzme-
chanismen in den Systemen integriert sind. Dem Entwickler eines
Expertensystems kommt dann "nur" noch die Aufgabe zu, das spezi-
fische Problemwissen zu erwerben, zu strukturieren und in dem
System zu implementieren. Dazu stehen dann unterschiedlich kom-
fortable Hilfsmittel zur graphischen Wissensdarstellung (Brow-
ser) zum Editieren und zur Fehlersuche (Debugger) zur Verfiigung.
Mit zunehmender Spezialisierung dieser Systeme werden natiirlich

auch die mdglichen Einsatzgebiete mehr und mehr begrenzt.

KOMFORT,
ZEITER-
SPARNIS
SPEZIELLE
WERKZEUGSYSTEME
MED1, EMYCIN

ALLGEMEINE WERKZEUGSYSTEME

LOOPS, OPS5, KEE, BABYLON, S1, TWAICE

KI - PROGRAMMIERSPRACHEN
LISP, PROLOG

EINSATZBEREICH

Bild 7: Xlassifikation von Softwarewerkzeugen
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Die dritte Kategorie von Werkzeugsystemen umfaB8t jene, die fir
den Einsatz in fest vorgegebenen und eng umgrenzten Problemfel-
dern gedacht sind. Der hohe Grad der Spezialisierung ermdglicht
es hier am schnellsten zu Ldsungen zu kommen. Jedoch sind die
méglichen Einsatzgebiete auch am st#rksten begrenzt, sodaB8 sehr
sorgfdltig gepriift werden muB, ob sich das Werkzeug tats#dchlich

fiir die Anwendung eignet.

Beispiele filir solche Systeme sind MED1 [30] und EMYCIN [21]. Die
zu lO8senden Aufgaben liegen im Bereich der Diagnose medizinischer
Probleme. Mit MED1l werden neuerdings auch Diagnosefragen bei

technischen Systemen angegangen.
Zum breiteren Verstdndnis soll in den folgenden zwei Kapiteln

etwas ndher auf LISP und einige Werkzeugsysteme eingegangen wer-

den.

2.8.1 Die Sprache LISP

Die Entwicklung von LISP geht auf Arbeiten von McCarthy 1958
zurick und hat zum Ziel, eine h8here Programmiersprache zur Mani-
pulation symbolischer Objekte zu schaffen. Im Laufe der Ent-
wicklung entstanden eine Vielzahl von sog. LISP-Dialekten. Einige
Beispiele hierfilir sind ZETA-LISP fiir SYMBOLICS-Computer, INTER-
LISP fiir XEROX und SIEMENS-Computer und PORTABLE STANDARD LISP
(PSL) fiilr DOMAIN-APOLLO-Computer. Aus Standardisierungsbestre-
bungen heraus wurde inzwischen COMMON-LISP [31] als Basis wei-
terer LISP-Aktivit&ten vorgeschlagen. COMMON-LISP ist inzwischen
auf DEC-VAX- und DOMAIN-APOLLO-Rechnern verfiigbar.

LISP steht filir "LIST-Prozessor" und damit wird auch schon das
Charakteristikum dieser Sprache angedeutet. Daten, Informationen
und Wissen werden in Form von Listen reprisentiert. Listen kdnnen
dann auf vielfdltige Art und Weise manipuliert und ausgewertet

werden.

LISP ermdglicht nach STOYAN [29] die Verarbeitung hochstruktu-
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rierter Daten. Wenn bei Problemstellungen nicht bekannt ist,
wie die Menge und Struktur der heranzuziehenden Daten eskaliert,
wird mit herkdmmlichen Programmiersprachen irgendwann einmal der
Rahmen der eindeutigen Speicherzuordnung gesprengt. LISP bietet
dagegen eine automatische dynamische Speicherverwaltung. Aus
diesem Grund kann der in LISP vorherrschende Datentyp, die Liste,

eine unbestimmte Linge und Tiefe besitzen.

In LISP werden Programme durch Datenstrukturen reprédsentiert. Es
gibt keinen Unterschied zwischen dem, was man bei herkdmmlicher
Programmierung als Daten und Programme bezeichnet. Beides sind
symbolische Ausdriicke (s-expressions). Insofern kann LISP, &hn-
lich einer Maschinensprache und im Gegensatz 2zu anderen hdheren
Programmiersprachen, Programme erzeugen und im gleichen Verarbei-
tungsschritt zur Ausfilhrung bringen. Eine typische Anwendung
hierfir sind selbstoptimierende und selbstlernende Programme.
LISP ist eine funktionale Programmiersprache. Ein Problem wird in
kleine Funktionseinheiten zerlegt und diese dann vom Program-
mierer in definierte Funktionen umgesetzt, die auch rekursiv sein

kdnnen.

Durch Beschridnkung auf Teilbereiche von LISP kann der Program-
mierer moderne Programmierstile verwirklichen. LISP war Wegbe-
reiter fiir den funktionalen Programmierstil. Aber auch der

objektorientierte Programmierstil wird durch LISP unterstiitzt.

LISP-Implementationen sind nicht ausschlieBlich auf Compiler
gestiitzt, mit denen Maschinenprogramme erzeugt werden. Sie sind
vornehmlich als interpretierende Verarbeitungssysteme organi-
siert. Diese Systeme k¥nnen allerdings auch iibersetzte Funktionen
abarbeiten. In LISP-Systemen werden die Aufgaben von Editoren,
Syntaxpriifern, Testsystemen, Programmverwaltungssystemen, Hilfs-

mitteln zur Fehlersuche und Compilern integriert wahrgenommen.
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2.8.2 Werkzeugsysteme

Softwaresysteme, die die Erstellung von Expertensystemen unter-
stiitzen und dabei MOglichkeiten zur Wissensakquisition, Wissens-
reprdsentation und Wissensmanipulation.bieten, werden allgemein
als Rahmensysteme (engl. Shell) bezeichnet. Die bekanntesten und
auch kommerziell verfiigbaren sind KEE [32], SRL+, S.1 [33], ART,
DUCK, TWAICE [34], OPS5 [35] und LOOPS [36]. Eine Beschreibung
und Gegeniiberstellung dazu findet sich bei HAYES-ROTH [(37] und
ROBINSON [38].

In den Kap. 2.4 und 2.5 wurden einige wesentliche Konzepte der
Wissensreprdsentation und Manipulation erldutert. Aufgrund der
signifikanten Schwdchen einzelner Repridsentationsformen im Hin-
blick auf allgemeingililtige Ansitze wird seit geraumer Zeit die
Strategie der Integration multipler Paradigmen verfolgt. Diese
Systeme, deren Architektur also auf verschiedenen Formalismen
beruht, werden als "hybride" bezeichnet. Theoretisch betrachtet,
sind hybride Systeme hinsichtlich der Qualit#t der Reprisentation
nicht besser als uniforme Systeme. Aufgrund der Existenz ver-
schiedener Darstellungs- und Manipulationsm&glichkeiten ist man
allerdings in der Lage, die Probleml8sungsprozesse genauer und

damit besser an die vorgegebenen Aufgaben anzupassen.

Als ein Vertreter von hybriden System soll im folgenden das Sy-
stem BABYLON [39] seiner Anschaulichkeit wegen etwas genauer be-
schrieben werden. BABYLON ist ein Werkzeugsystem fiir den Entwurf,
die Implementierung und den Betrieb von Expertensystemen und
wurde von der Forschungsgruppe "Expertensysteme" bei der Gesell-

schaft fiir Mathematik und Datenverarbeitung entwickelt.

Das System besticht sowohl durch seine modulare Architektur, als
auch durch die komfortable Arbeitsumgebung. Es verfligt ilber die

folgenden Reprédsentationsmdglichkeiten:

-~ Produktionsregeln,
- Objektorientierte Darstellung,

- Prddikatenlogik (Horn-Klauseln).
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Fiir jeden Formalismus gibt es einen eigenen Sprachprozessor.
Der Frame-Prozessor interpretiert die Objektkonstrukte, der
Logik-Prozessor die Horn-Klauseln und der Regelinterpreter die
Produktionsregeln. Die Koordination der einzelnen Prozessoren
iibernimmt ein Metaprozessor. Er verwaltet die zwischen den ein-
zelnen Prozessoren gesetzten Referenzen und Mitteilungen. Dazu
verfiigt er {iber eine eigene Wissensbasis, die mit dem Horn-
Klausel-Formalismus aufgebaut ist. In dieser Wissensbasis stehen
Informationen {iber die Basisprozessoren, was sie tun k&nnen und

wie sie zu aktivieren und zu deaktivieren sind.

PRODUKTIONS- "~ HORN-
REGELN OBJEKTE KLAUSELN
N ——|

META-PROZESSOR

:

FRAME-

HORN-
KLAUSEL-
PROZESSOR

PRODUKTIONS-
REGEL-
PROZESSOR

PROZESSOR

Bild 8: Architektur von BABYLON. Die Referenzen zwischen den

Formalismen sind durch Pfeile angedeutet [39].

Die Integration der Formalismen wird dadurch erreicht, daB8 Pra-
missen (Bedingungen) von Produktionsregeln Referenzen auf Objekt-
zustdnde (Frames) und Relationsausdriicke (Horn-Klauseln) sein
kdnnen. Auf der anderen Seite kdnnen aber auch Horn-Klauseln auf
Objekte referieren, sodaB sowohl bei der Auswertung von Produkti-
onsregeln als auch von Horn-Klauseln die Vererbungsmechanismen
des Frame-Prozessors verfiighar sind. Der Meta-Prozessor erkennt
aufgrund der syntaktischen Strukturen die Referenzen auf die

Basisprozessoren und delegiert dann die Bearbeitung.
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Die Architektur ist streng hierarchisch. Die Basisprozessoren
haben keine Kenntnis voneinander. Sie sind allerdings in der Lage
zu erkennen, wann Aufgaben auBerhalb ihres Giltigkeitsbereiches
liegen und wenden sich dann an den Meta-Prozessor. Der Vorteil
des Systems besteht in seiner Offenheit in der Breite und auch in
der Tiefe. In der Breite bedeutet, daB man zusdtzliche Prozesso-
ren hinzufiigen oder auch entfernen kann. Die Offenheit in die
Tiefe wird iiber einen objektorientierten Programmierstil erreicht

(message passing).

Resolution

eEiE Processor << Horn Clause Base

/ Inheritance
Frame Processorv\ Frame Base
Instance Base

BABYLON — Meta Processor Do One
e Do All
Forward While One
While All
Backward
Top Down Refine
Rule Processo Rule Set 1
Rule Set 2
Rule Set Base Rule Set ..
Rule Set N

Bild 9: Die hierarchische Strukur von BABYLON

Die Architektur von Babylon k&nnte sich als niitzlich bei einer
Kopplung von Expertensystemen mit anderen Informationssystemen
erweisen. Sinnvoll wére hier eine Kopplung mit Datenbanksystemen,
Simulations- oder auch CAD/CAM-Systemen. Gedacht wird an eine
abstrakte Schnittstelle, iiber die der Meta-Prozessor Aufgaben

arbeitsteilig an Fremdsysteme delegieren k&nnte.
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3. Einsatzgebiete wissensbasierter Systeme in der Produktions-
technik

In der Einleitung der vorliegenden Arbeit wurde bereits ein {ber-
blick zu gegenwdrtigen und zukiinftigen Anwendungsfeldern von KI-
Methoden und wissensbasierten Systemen gegeben. Dieses Kapitel
beschdftigt sich nun schwerpunktmd@fig mit realisierten L&sungen
im Umfeld der technischen Produktion. Im AnschluB daran erfolgt
ein Uberblick zu den Einsatzkriterien und Entwicklungsprozessen

von Expertensystemen.
Verstindlicherweise kann ein Uberblick iiber eingesetzte Systeme
an dieser Stelle nicht vollstdndig sein. Es werden vielmehr ex-

emplarisch vier Anwendungsfelder herausgegriffen und diskutiert:

- Diagnose technischer Systeme,

Planung von Fertigungsabl&dufen,
- Konstruktion von technischen Produkten,

- Simulation von Fertigungsprozessen.

Nicht ausfiihrlich besprochen aber zumindest erwdhnt werden soll
an dieser Stelle auch McDermotts "Urvater" aller Konfigurations-
systeme XCON [40]. XCON ist ein Expertensystem, das Computer der
Firma DIGITAL in Abh#ngigkeit von Kundenspezifikationen aus einer
Vielzahl von Einzelkomponenten konfiguriert. XCON z&hlt zu den
wirtschaftlich erfolgreichen Expertensystemen. Nach Angaben von
DIGITAL arbeitet es zu 99 Prozent korrekt und spart der Firma
jdhrlich 18 Millionen US-Dollar ein.

Weitere VerBffentlichungen iiber Expertensystemansdtze in den

Bereichen

- Produktionsplanung und Steuerung [41],
- Fertigungssteuerung [42][43] sowie

- Werkstattsteuerung und Simulation [44]

unterstreichen das groBe Innovationspotential wissensbasierter
Systeme in der Produktionstechnik.
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3.1 Diagnose technischer Systeme

Diagnosesysteme gehdren zu den sogenannten Interpretationssyste-
men. Es handelt sich hierbei um Programme, die Daten iiber den ak-
tuellen Zustand einer technischen Einrichtung interpretieren, um
daraus Aussagen {liber vergangene, zukiinftige und gegenwdrtige
Zustidnde herzuleiten. Neben der Diagnose, zu der es gerade im
medizinischen Bereich viele Expertensystementwicklungen gibt,
findet man solche Interpretationssysteme auch bei Aufgaben der
Datenanalyse oder der Vorhersage von Ereignissen. Durch einfache
Kontrollstrukturen in Form von Regeln sowie FORWARD- und BACK-
WARDCHAINING Mechanismen hat man gerade in diesem Bereich wesent-
lich mehr Fortschritte erreicht als in anderen Anwendungsgebie-
ten. Beispiele fiir erfolgreiche Implementierungen sind die

Systeme:

- ACE (Automated Cable Expertise, BELL Laboratories)
zur Wartung und Fehlersuche bei Telefonleitungen [45],
- FAULTFINDER (NIXDORF Computer AG)
zur Fehlersuche und Erstellung von Reparaturanleitungen
bei EDV-Gerdten [46],
- DEX.C3 (FORD Deutschland)

zur Fehlerdiagnose in autcomatischen PKW-Getrieben [47].

Mit dem System MED] existiert auch schon ein spezielles Werkzeug-
system, welches fiir Anwendungen im Bereich der Motordiagnose und
Fehlersuche bei EDV-Anlagen eingesetzt wird [30]. MEDl 1&st dia-
gnostische Probleme mit Hilfe einer HYPOTHEZISE-AND-TEST-Strate-
gie (Bild 10). Das heiBt, eine Hypothese zu einem Problem wird
anhand vorgegebener Randbedingungen aufgestellt und anschlieBend

im Zuge einer Verdachtsiiberpriifung evaluiert.

Die Generierung von Verdachtshypothesen erfolgt mittels vorwdrts-
verkettender Regeln, die sich in ihrem Bedingungsteil auf ver-
schiedene Randbedingungen beziehen. Diese Randbedingungen gibt
der Benutzer wdhrend der Initialisierungsphase des Systems ein.
Bei der Verdachtsilberpriifung werden die zu einer Hypothese gehd-

renden Symptome iiber rickwédrtsverkettende Regeln hergeleitet und
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vom Benutzer dann interaktiv best&dtigt oder auch verworfen. Die
neu erfaBten Symptome k&nnen dann liber vorwdrtsverkettende Regeln
wieder neue Verdachtshypothesen generieren. In geeigneten Inter-
vallen wird eine Zwischenbilanz gezogen und eine {lbersichtsagenda

erstellt bzw. aktualisiert. In dieser Agenda sind die einzelnen

INITTALISIERUNG

VERDACHTSGENERIERUNG #

VERDACHTSUBERPRUFUNG §

&

ZWISCHEN- UND ENDDIAGNOSE

Bild 10: HYPOTHEZISE-AND-TEST-Strategie

Hypothesen entsprechend der Stdrke des Verdachts geordnet. Die
Verdachtsbewertung erfolgt mit Hilfe eines Punktesystems, wobei
die eigentliche Punktevergabe {iber die Produktionsregeln gesteu-
ert wird. Der ganze Zyklus wird beendet, wenn eine Enddiagose ge-
funden wurde, keine noch zu iiberpriifende Hypothese mehr vorliegt

oder der Benutzer den Vorgang interaktiv abbricht.

Einen interessanten Ansatz aus dem Bereich der Montagetechnik
stellt das Projekt ROCEDI dar [48] [49]. ROCEDI steht fiir Robot
Cell Diagnosis und dient zur wissensbasierten Diagnose von auto-
matisierten Montagezellen mit Industrierobotern. Die Aufgabe des
Systems ist es, alle Fehler zu finden, die bei einem Gerdt der
Montagezelle eine Stdrung verursacht haben. Ferner soll das Ge-
rdteteil bestimmt werden, welches zu reparieren oder zu ersetzen
ist.
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ROCEDI ist ein offline-Diagnosesystem. Das heift, alle zustands-
beschreibenden Daten miissen von einem Bediener eingegeben werden.
In ROCEDI werden die Diagnosefunktionen in Abhdngigkeit von ihrer
Komplexitdt von zwei verschiedenen Komponenten durchgefiihrt. Der
erste Modul STEP1 ist als regelbasiertes System realisiert und
soll den Fehler so eingrenzen, daB8 speziell abgestimmte Diagnose-
methoden zur Stdrungsbeseitigung angestoBen werden kdnnen. Der
zweite Modul CELLEX findet Fehler durch Uberpriifung der Programm-—
und Signallogik aller Komponenten der Montagezelle. Fiir die Zu-
kunft ist eine online-Kopplung zur Ubertragung der Sensordaten
iber eine RS232-Schnittstelle oder ETHERNET geplant.

Das System ist auch deshalb interessant, weil hier grdB8tenteils
Standardwerkzeuge 2zur Wissensverarbeitung eingesetzt werden. Es
wurde auf einer Workstation XEROX 1109 mit Hilfe der objektorien-

tierten Wissensreprdsentationssprache LOOPS implementiert.

ANWENDUNG: ROCEDI

WISSENSREPRASENTATION: LOOPS

PROGRAMMIERSPRACHE : INTERLISP D

HARDWARE : XEROX 1109

Bild 11: Systemarchitektur von ROCEDI

Wie bei fast allen Expertensystemans&dtzen ist eine zur Problem-
stellung passende Wissensreprédsentation ausschlaggebend fiir Funk-
tion und Effizienz. Alles Wissen wird in LOOPS in Form von Objek-
ten behandelt. Objekte kOnnen Ausprdgungen der Klassen REGELN,
HYPOTHESEN, FRAGEN und BEARBEITUNG sein.
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Objekte haben auBer ihrem Namen noch vier Instanzvariablen, die

angeben,

- welches die nachfolgenden Elemente der Wissensbasis sind,

- ob das Objekt in der Sitzung schon einmal angesprochen
wurde,

- bei welchen Regeln das Objekt im Bedingungsteil aufgefiihrt
ist und

~ bei welchen Regeln das Objekt im Aktionsteil aufgefiihrt

ist.

Auf diese Weise 1&Bt sich die Wissensbasis geeignet strukturie-
ren, sodaB8 effiziente Zuordnungen von Regeln und Fragen mdglich

sind, die den Suchaufwand reduzieren.

Die Kontrollstrategie des Systems &hnelt der von MEDl. Mit Hilfe
vorwdrtsverkettender Regeln werden Diagnosehypothesen generiert
und in Abh&ngigkeit der vorgegebenen Randbedingungen mit Wahr-
scheinlichkeitsfaktoren belegt. Diese Faktoren bewegen sich auf
einer Skala von -1 bis +1. Alle Hypothesen werden in eine Liste
eingetragen und in Abhdngigkeit von ihrem Wahrscheinlichkeitsgrad
abgearbeitet. Der Verdachtsgenerierung schlieBt sich die Ver-
dachtsiiberpriifung mit Hilfe riickwdrtsverkettender Regeln an. In
beiden F&llen kann das System Fragen an den Benutzer stellen und
entsprechende Handlungen veranlassen. Der Benutzer kann aber auch
unaufgefordert neue Informationen eingeben, die dann in die Wis-
sensbasis integriert werden. Zur Erkldrung des Problemldsungspro-
zesses gibt das System Auskunft iiber die Griinde seines Vorgehens
und iiber die dabei beteiligten Objekte.

3.2 Planung von Fertigungsabl&ufen

Das Planen von Bearbeitungsverfahren und Fertigungsprozessen wird
allgemein als wichtiges Innovationspotential fiir die ndchsten
Jahre gehalten. Wissensbasierte Ansdtze befinden sich hier gene-
rell noch im Prototypenstadium. Einige interessante Arbeiten sol-

len nachfolgend beschrieben werden.
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Battelle Laboratories [50] entwickelte einige Systeme fiir Auf-
gaben im Bereich der Umformtechnik. Ausgehend von der gewiinschten
Fertigteilkontur werden dabei die Rohteilkontur und danach auch
das Schmiedewerkzeug bestimmt. Ein anderer Prototyp ermittelt bei
Tiefziehoperationen die einzelnen Teilschritte, die, vom Rohteil

ausgehend, zum fertig gezogenen Werkstiick fiihren.

An der Universit&t von Link3ping entstanden Arbeiten, die sich
mit Planungssystemen fiir das spanende Fertigungsverfahren DREHEN
beschdftigen {51)]. Die Aufgabenstellung umfaBt hier die Teil-

schritte

- Auswahl der Bearbeitungsoperationen,

- Auswahl der Spannmittel und Spanungsflé&chen,

- Festlegung der Bearbeitungsreihenfolge,

- Auswahl der Werkzeugtypen,

- Bestimmung der Hauptabmessungen der Werkzeuge,

- Auswahl spezieller Werkzeuge gemdB8 Typ und Abmessung,

- Zuordnung der Werkzeuge zu den Bearbeitungsoperationen,
- Anordnen der Werkzeuge in der Maschine,

- Bestimmung der Schnittwerte und

- Bestimmung der Werkzeugwege.

Das Planungsziel ist die Erstellung eines NC-Teileprogramms und
eines Werkzeugplanes. Hierbei konzentriert sich die Arbeit auf

die Evaluation geeigneter Suchverfahren zur Ablaufplanung.

Ahnliche Arbeiten wurden an der Universitit von Grenoble durchge-
fiihrt [52]. Das dabei entstandene System GARI dient zur Ablauf-
planung von Zerspanungsvorgdngen mechanischer Teile. Das System
besteht aus einer speziellen Wissensbasis aus Fertigungsregeln
und einem Planungsmodul. Die Expertise des menschlichen Experten
wird in diesen Fertigungsregeln reprdsentiert. Die Regeln sind
mit Gewichtungsfaktoren versehen, die die Bedeutung und die Si-
cherheit der Regel zum Ausdruck bringen sollen. Aufgrund der
Komplexitdt des Problemkreises wurde auf eine ausgekliigelte Kon-

trollstruktur Wert gelegt. Sie umfaBt:
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- Generierung von Hypothesen,

- Deduktion von Fakten,

-~ Aufldsung von Konflikten,

- Fortpflanzung von Randbedingungen (constraint probagation).

Der Planungsmodul verwendet ein Modell des zu fertigenden Teiles.
Dieses Modell muB sowohl geometrische als auch technische Angaben
enthalten und beschreibt das Teil mit Hilfe verschiedener Merk-
male wie Bohrungen, Einkerbungen, Nuten und Spanungsfl&chen. Aus-
gehend vom Modell wird zundchst ein allgemein gehaltener Bearbei-
tungsplan generiert und vorweg die Menge der potentiellen Spa-
nungsvorgidnge bestimmt. Den endgiiltigen Plan erhdlt man durch
eine schrittweise Verfeinerung bzw. iterative Einschrdnkung und

Spezifikation des Anfangplanes.

In GARI wird ein Werkstiick iiber verschiedene Typen von Merkmalen
wie beispielsweise SENKLOCHER, BOHRUNGEN, EINKERBUNGEN, NUTEN und
SPANUNGSFLACHEN beschrieben. Die Notation von Merkmalen zur
Beschreibung der Werkstilicke ist ein wichtiges Konzept in GARI.
Die Fertigungsregeln machen ndmlich Gebrauch von dem semantischen

Gehalt, der den Merkmalen zugeordnet ist.

— Phase 1 Machine: FU203 resting face: FXM
Operation 1.1 roughing cut of FXP
Operation 1.2 finishing cut of N1
— Phase 2 Machine: FU203 resting face: FXP
Operation 2.1 finishing cut of FZP
— Phase 3 Machine: FU203 resting face: FZP
Operation 3.1 finishing cut of FZM
Operation 3.2 finishing cut of FXP
Operation 3.3 finishing cut of N2
~ Phase 4 Machine: GSP205 resting face: FZP
Operation 4.1 finishing cut of H2
— Phase § Machine: GSP205 resting face: FZM
Operation 5.1 finishing cut of H1

Bild 12: Mit GARI erzeugter Fertigungsplan
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Die Beschreibung der verfiligbaren Maschinen erfolgt iber Namen und
Eigenschaften, die der Benutzer fiir wichtig erachtet. Eigen-
schaften kdnnen dabei MASCHINENTYP, PRAZISION oder DIMENSIONS-
ATTRIBUTE wie beispielsweise der Achsabstand sein. Jedes Merkmal
des Werkstiicks bendtigt maximal zwei Schnittvorgdnge, einen
Schruppschnitt und einen Schlichtschnitt. In den erzeugten Pl&nen
werden die Schnittvorgdnge nach Operationen und Phasen gruppiert
(Bild 12). Mehrere Schnittvorgdnge unter einer Aufspannung bilden
eine Operation. Mehrere Operationen auf der gleichen Maschine

bilden eine Phase.

Die Fertigungsregeln bestehen aus Produktionen mit einer linken

Regelseite und einer rechten Regelseite:

Bedingung ---> pieces of advice

Die linke Regelseite besteht aus einer konjunktiven Menge von

Bedingungen {iiber

- das zu bearbeitende Teil,
- die verfligbaren Maschinen

- und/oder den vorgesehenen Bearbeitungsplan.

Die PIECES OF ADVICE sind schwache EinfluBfaktoren (constraints),
die sich auf den Fertigungsplan beziehen. Je nach ihrer Bedeutung
werden sie mit Werten zwischen 1 und 10 gewichtet. Bei der Plan-
erstellung kommt es hdufig vor, daB sich die Ratschldge der
rechten Regelseite widersprechen. In diesen F&llen entsteht ein
Konflikt, der in Form eines Kompromisses geldst werden muf. Fiir
diese Konfliktaufldsung verwendet das System die angesprochenen
Gewichtungsfaktoren. Zur Verdeutlichung sei das folgende Regel-

beispiel aufgefiihrt:
Regel: ( > (quality &X) 6.3) —-> ( 9 (not-roughing-cut &X))
Bedeutung: Wenn die Oberfladchenqualitdt eines Objektes hBher als

6,3 ist, dann wird mit Gewicht 9 geraten, einen

Schruppschnitt zu vermeiden.
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Die experimentellen Erfahrungen mit GARI sind durchaus positiv.
So wurden Werkstilicke mit bis zu hundert beschreibenden Eintrédgen
getestet. Nahezu alle erzeugten Pl&ne waren akzeptabel. Fiir die
Zukunft ist geplant, GARI mit einem geometrischen Modellierungs-
system zu koppeln. Ferner sind Verbesserungen der Beschreibungs-

sprache fiir die Objekte und die Fertigungsregeln vorgesehen.

In der Bundesrepublik sind vergleichbare Aktivit&dten an der Uni-
versitdt Saarbriicken bekannt. Im Rahmen des Sonderforschungs-
bereichs 314 entstand dort das System FERPLAN [53] zur wissens-—
basierten Fertigungsplanung in Stanzereien. Bild 13 zeigt eine
interessante Gegeniiberstellung von wissensbasierten und konven-

tionellen Fertigungsplanungssystemen. Dabei wurden die Systeme

SYSTEME
AUTAP GARI  FERPLAN ||
i
PLANUNGSFUNKTIONEN : ;-
ARBEITSVORGANGS— JA JA JA
FOLGEERMITTLUNG
MASCHINENAUSWAHL JA JA JA i
MASCHINENPLAN NEIN JA NEIN i
FERTIGUNGSHILFSMITTEL- JA JA JA
ZUORDNUNG *t{;
VORGABEZEITBESTIMMUNG JA NEIN JA ;g
ARBEITSPLANAUSGABE JA NEIN JA ,s;
VERFAHREN : ‘gh
STANZEN JA NEIN JA
LOCHEN JA NEIN JA
SCHNEIDEN JA NEIN JA
DREHEN JA JA NEIN
BOHREN JA JA NEIN
FRASEN JA JA NEIN
SCHLEIFEN JA JA NEIN
OBERFLACHENBEHANDLUNG JA JA NEIN
WERKSTUCKSPEKTRUM :
ROTATIONSTEILE JA JA NEIN
BLEGCHTEILE JA JA JA
ART DES SYSTEMS : WERKSTUCKBEZOGEN

Bild 13: Gegeniiberstellung von Fertigungsplanungssystemen [53]
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GARI und FERPLAN mit dem sicherlich noch ausgereifteren und auch
komplexeren System AUTAP [54] verglichen. Dennoch dokumentiert
diese Gegeniiberstellung die grunds&dtzlichen Moglichkeiten wis-

sensbasierter Ansdtze.

3.3 Konstruktion von technischen Produkten

Entwicklung und Konstruktion sind diejenigen Unternehmensbe-
reiche, bei denen die kreativen und schopferischen Tdtigkeiten
von groBer Bedeutung sind. Dariiber hinaus ist zus&dtzlich noch ein
hohes MaB an Erfahrungswissen notwendig, um die Realisierbarkeit
und Wirtschaftlichkeit neuer Ideen abschdtzen zu kdnnen. Die kon-
struktive Gestaltung eines Produktes legt zudem einen GroBSteil
der Kosten flir die Fertigung, Montage und Qualitdtssicherung
fest. Aus dieser Erkenntnis heraus wurden in der Vergangenheit
auch schon vielfach Programmsysteme entwickelt, die die Montage-
oder Fertigungsfreundlichkeit von Produktkonstruktionen beurtei-
len sollten. Keine dieser Entwicklungen hat aber den kommerziel-
len Durchbruch geschafft. Mit Hilfe der Technologie der Wissens-

verarbeitung erdffnen sich nun vielfdltige neue Mdglichkeiten.

Als ein Beispiel soll im folgenden ein System vorgestellt werden,
das den Teilekonstrukteur bei der Beurteilung der Montagefreund-

lichkeit seiner Konstruktion berdt [55]. Dabei wird untersucht,

- inwieweit das Teil fiir eine automatische Montage geeignet
ist,

- welche Kosten fir Handhabungs- und Montageger&dte dabei
verursacht werden,

- welche Schwierigkeiten bei der Realisierung auftreten kdnnen

- und welche Anderungen an der Teilegestalt sinnvollerweise

vorzunehmen sind.

Als Grundlage fiir diese Arbeiten konnte auf zwei Wissensquellen
zuriickgegriffen werden., Bei der ersten handelte es sich um den
menschlichen Experten eines Unternehmens, das Ausriistungsgiiter

fiir die automatisierte Montage herstellt und das System zur
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Unterstiitzung von Beratungsleistungen fiir Kunden einsetzt. Die
zweite Wissensquelle bestand aus Literatur zur montagegerechten

Konstruktion.

Beim Systementwurf wurde versucht, den ProblemldsungsprozeB des
menschlichen Experten {iber mehrere Stufen hinweg nachzubilden.

Das System unterscheidet vier verschiedene Fragestellungen:

~ Mobglichkeiten einer automatisierten Teilezufiihrung,

- Mdglichkeiten der Teileorientierung,

- MOglichkeiten der Positionierung und des Transports von
orientierten Teilen in die eigentlichen Montagezonen,

- Abschdtzen der zu erwartenden Kosten.

Das System wurde in der Sprache PROLOG implementiert und besteht

aus den drei Komponenten

- Wissensbasis,
- Regelinterpreter und
~ CAD-Schnittstelle.

Die Kontrollstrategie lduft in der Form ab, das der Regelinter-
preter die Regeln der Wissensbasis rilickwdrtsverkettend abarbeitet
und dabei, von bekannten Zielen ausgehend, neue Teilziele ermit-
telt. Diese werden dann in den folgenden SchluBfolgerungsprozes-
sen weiter bearbeitet. Das System orientiert sich sehr stark an
Sicherheitsfaktoren (certainty factors), die den Grad der Be-
stimmtheit und Glaubwilirdigkeit einer Annahme ausdriicken sollen.
Hierin liegt nach Meinung des Verfassers auch eine Schwdche des
Systems begiindet. Die Art und Weise, wie das System mit un-
sicherem Wissen umgeht, erscheint wenig plausibel. Bis heute
existiert in der Wissenschaft jedenfalls noch kein allgemeiner
Konsens iber die Handhabung von vagen Wissensbereichen mit sol-

chen Sicherheitsfaktoren.

Ein weiterer Schwachpunkt ist sicherlich auch in der CAD-Schnitt-
stelle zu sehen. Es wird zwar klar erkannt, daB8 ein Konsultati-

onssystem in der Konstruktion auf gestaltbestimmende Daten zu-
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riickgreifen muB und daB dies eigentlich nur liber ein CAD-System
erfolgen kann. Doch benutzt das System eine eigene graphische Re-
prdsentation der Teile in Form von zweldimensionalen Polygonen,
deren Eckpunkte als signifikante Koordinatenpaare abgespeichert
werden. Anhand einer Liste dieser Koordinatenpaare werden dann
Symmetrieeigenschaften bestimmt, die bei der Abarbeitung der
Regeln von Bedeutung sind. Der entscheidende Schwachpunkt liegt
nun darin, daB komplexe symbolische SchluBfolgerungen auf der

spdrlichen graphischen Reprdsentation nicht durchfithrbar sind.

Ganz anders ist dies bei einem weiteren Beispiel, dem System ICAD
[56], geldst. Hier wurde die v8llige Integration von gestaltbe-
stimmender Graphik und Wissensverarbeitung {iber einen objekt-
orientierten Ansatz realisiert (vgl Kap. 2.7). Danach kennt das
System nur Objekte, die Wissen dariiber enthalten, wie sie auf
Enderungen ihrer Umwelt zu reagieren haben. Mit anderen Objekten
kommunizieren sie i{iber Nachrichten (message passing), die den
Adressaten und die auszufithrenden Aktionen bestimmen. Mit Hilfe
dieser Funktionen lassen sich Produktmodelle definieren, die in
der Lage sind, auf der Basis von vorgegebenen Leistungskriterien
ein direkt verwertbares Konstruktionsergebnis abzuleiten. Das

System ICAD besteht aus den folgenden vier Hauptkomponenten:

- Symbolmanipulationssprache,
- Graphische Darstellungskomponente (Browser),
- Konstruktionswissensbasis,

- Relationale Abfragesprache.

Mit Hilfe der Symbolmanipulationssprache k&nnen mechanische Sy-
steme in ihrer hierarchischen Struktur nachgebildet werden. Kom-
plexe Planungsaufgaben lassen sich mit der Sprache in einem ob-
jektorientierten Programmierstil deklarieren und l&sen. Die inte-
grierte symbolische Referenzierung macht Definitionen lesbar und

Variablennamen selbsterkl&drend.

Die graphische Darstellungskomponente (Browser) visualisiert die
Struktur der Konstruktionswissensbasis in Form eines Baumes. Auf

alle Objekte und Attribute kann dabei interaktiv zugegriffen
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werden. Das erzeugte Bauteil wird am Bildschirm dreidimensional
dargestellt.

Die Konstruktionswissensbasis besteht aus Regeln fiir die Kon-
struktionsexpertise. Ferner enthdlt sie Kataloge von Zukauf-
teilen, Firmenstandards sowie gesetzlichen und wirtschaftlichen
Richtlinien und Bestimmungen. Dariiber hinaus wird die gesamte
Produkthierarchie in Form von Baugruppen, Unterbaugruppen und

Einzelteilen représentiert.

Die relationale Abfragesprache erlaubt interaktive Abfragen {iber
Tabellen, Kataloge und Objekte, wie sie in der Konstruktions-
wissensbasis gespeichert sind. Neben diesen interaktiven Funk-
tionen sind auch programmierbare Abfragen zur Einbettung in ein

entsprechendes Programmsystem moglich.

Das System ICAD vereinigt also drei wesentliche Softwaretechno-
logien in sich. Neben den Methoden der Kiinstlichen Intelligenz
sind dies CAD-Verfahren und die Technik der relationalen Daten-
banken. Erfolgreich eingesetzt wird das System bei der Projek-
tierung von Warmetauschern. Diese werden von den Kunden mit de-
taillierten Leistungsspezifikationen in Auftrag gegeben. Jeder
der Warmetauscher hat seine Besonderheiten und ein Auftrag be-
steht aus einer Vielzahl von Einzelteilen, £iir die iber 450 Ein-
gabespezifikationen vorhanden sind. Der Umfang der Regeln soll

inzwischen mehrere Tausend erreicht haben.

Das System ICAD ist auch deshalb so auBerordentlich interessant,
weil es neue Wege der CAD/CAM-Technologie aufzeigt. Die Schwidchen
konventioneller CAD/CAM-Systeme liegen ja bekannterweise in der
unzureichenden Semantik der Datenstruktur begriindet. So sind
Funktionselemente, wie Bohrungen, Fasen und Nuten, den heutigen
Systemen gréB8tenteils unbekannt, sofern man die entsprechenden
Graphikelemente {Gerade, Kreis, Punkt) nicht zu einer Gruppe zu-

sammengefasst hat.

Mit Hilfe des objektorientierten Ansatzes kann man derartige

Funktionselemente einfach definieren und mit Semantik versehen.
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Auf diese Weise werden solche Objekte neben einer graphischen
Darstellung (Gerade, Kreis, Punkt) auch technologische Be-

deutungen besitzen. Diese k6nnen dann von den nachgeschalteten

GRAPH.
REPRASEN-
TATION

. NACHRICHTEN
4.»

Bild 14: Objektorientiertes CAD-System

ZEICHNEN i
B
\‘

Prozessen (z.B.: NC-Programmierung) verwendet und ausgewertet
werden. Erste Arbeiten in diese Richtung werden auch in der
Bundesrepublik durchgefiihrt [57]. Auch der klassische Ansatz der
Methodenbanken [58] 1&Bt sich in einem objektorientierten Pro-

grammierstil verwirklichen.

3.4 Simulation von Fertigungsprozessen

Die Simulation von Vorgdngen und Prozessen gewinnt in der Ferti-
gungsplanung immer mehr an Bedeutung. Mit zunehmender Komplexi-
tdt der Fertigungsanlagen und mit zunehmendem Kapitalaufwand wird
nach verl&flichen Aussagen zu dem Einsatzverhalten derartiger An-

lagen gesucht.

Die Wissensverarbeitung hat sich schon friihzeitig mit dieser
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Thematik beschdftigt [59]. Heute werden mit den Systemen SIMKIT
[60] der INTELLICORPORATION und CRL [61] der DANET GmbH auch zwei
Systeme kommerziell vertrieben. Charakteristisch fiir alle wis-
sensbasierten Simulationssysteme ist ein zugrunde liegendes Wis-
sensreprdsentationswerkzeug, das die Modellierungsaufgaben der zu
simulierenden Fertigungssysteme ibernimmt. Das Simulationsmodell
ist das rechnerinterne Abbild der real vorliegenden Fertigungs-
einrichtungen. S&mtliche Simulationsberechnungen laufen auf die-~

sem Basismodell ab. Bild 15 stellt diesen Zusammenhang dar.

SIMULATIONS—
ALGORITHMUS
MODELLIERUNG @ BERECHNUNG
REALE - ATIONS-
R T SIMULATIONS SIMUL

MODELL ERGEBNIS

EINRICHTUNG

Bild 15: Modellierung und Simulation

Wdhrend die ersten Ansdtze noch wenig Wert auf eine komfortable
Benutzerschnittstelle legten, verfiigen die heutigen Systeme iiber
ausdrucksstarke bitmap-Graphik. So werden die Maschinen eines
Fertigungssystems am Bildschirm nicht nur symbolisch, sondern
auch in ihrer tats&dchlichen Gestalt dargestellt. Beim Modellauf-
bau kann der Benutzer dann {iber die Maus die gewilinschte Maschine
aus einer Bibliothek auswdhlen. Andere Graphikhilfsmittel, soge-
nannte "pipes" und "valves", zeigen den Fiillgrad von Speichern
oder Puffern wihrend des Simulationslaufes graphisch iiber pulsie-
rende Farbsdulen an. Solche Funktionen sind natiirlich mehr in den
Bereich der Animation zu rechnen, doch waren die wissensbasierten

Systeme die ersten, die solche Graphikmdglichkeiten boten.
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Am Robotics Institut der Carnegie-Mellon University 1l&duft schon
seit 1980 das Projekt "Intelligent Management System" (IMS) [61].
Das langfristig angelegte Projekt ist wohl das bedeutendste sei-
ner Art und hat zum Ziel, die Techniken der Kiinstlichen Intelli-
genz im Fertigungsbereich auf breiter Basis einzusetzen. Anwen-
dungsfelder werden beispielsweise in der Fertigungssteuerung, der
ProzeBdiagnose, der Fertigungsorganisation und der flexiblen Si-

mulation gesehen.

Das Kernstiick von IMS ist das Werkzeug zur Wissensreprasentation
und Manipulation CRL (Carnegie Representation Language). CRL ist
ein hybrides Werkzeug und kann Produktionsregeln, Horn-Klauseln
und Objekte interpretieren. Dariiber hinaus verfiigt es neben einem
Editor und Windowmanager auch iiber eine Datenbankschnittstelle.
Aufbauend auf diesem Werkzeug wurde nun das wissensbasierte Simu-
lationssystem KBS (Knowledge Based Simulation) entwickelt [62].

In KBS werden Maschinen und Ereignisse in Form von Objektschemata
bearbeitet, die untereinander {iber Relationen in Verbindung
stehen. Ein Vererbungsmechanismus transferiert Objekteigenschaf-

ten entlang dieser Relationen. Regeln und Anweisungen sind eben-

(( MACHINE (( LOAD-RULE
CAPACITY: ( INSTANCE RULE
U S IF: STATE=FREE & CONTENTS OF
LOAD: INPUT-SOURCE NOT EMPTY

T THEN: SELEGT OBJECT TO BE LOADED &
DEFAULT: LOAD-RULE N
UNLOAD: CHANGE STATE INTO BUSY &
RESTRICTION: (SET(TYPE IS—A RULE) EXECUTE STATISTICS-RULE.
; DEFAULT: UNLOAD-RULE ELSE: DO NOTHING., 1))

Bild 16: Maschinen- und Regelschema in KBS
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falls solche Objektschemata. Sie gliedern sich nach dem Frame-
Modell in Slots und Facetten. Beispiele fiir ein Maschinenschema

und ein Regelschema zeigt Bild 16.

Die Simulation in KBS 1l#Huft ereignisorientiert ab. Ein Ereignis
ist wiederum ein Objekt und wird durch seinen Namen, seine Akti-
vierungszeit, das Zielobjekt und einige spezifizierende Parameter
gekennzeichnet (Bild 17). Den Ablauf der Simulation steuert ein
sogenannter Kalender. In ihm sind alle Ereignisse eingetragen und
werden nach und nach abgearbeitet. Wdahrend der Simulation steuert
die Systemuhr die Aktivierung und Deaktivierung der Ereignisse.

Der Zustand der Objekte &ndert sich st&ndig.

(( EVENT23

( INSTANCE EVENT-NOTICE

EVENT-TIME; 2.8
EVENT-NAME: LOAD
EVENT-FOCUS: M~NC-DRILL1
EVENT-PARAMS: ORDER23 ) ))

Bild 17: Ein Ereignis als Objekt

Der Vorteil und die Eleganz des Systems besteht darin, daB inter-
aktiv beliebige neue Schemata kreiert werden k&nnen. Bei konven-
tionellen Programmsystemen ist man hierzu ja auf vordefinierte
Klassen angewiesen. Auch sind dort die Simulationsalgorithmen
starr programmiert und somit festgelegt. Bei diesem wissensba-
sierten Ansatz werden auch die Algorithmen als Schemata definiert
und sind somit interaktiv zugdnglich. Beispielsweise legen ein-
fache Regeln fest, ob eine Maschine kontinuierlich oder diskret
beladen und entladen wird. Die Flexibilit&t erreicht somit v8llig

neue Dimensionen.

Ein auBerordentlich schwieriges Problem stellt die Frage nach

Konsistenz und Vollstdndigkeit in wissensbasierten Systemen dar.
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Auch dazu bietet KBS einen interessanten Ansatz. Mit Hilfe der
Prddikatenlogik erster Ordnung lassen sich ndmlich die Konsi-
stenzbedingungen in Horn-Klauseln definieren. Beispielsweise wird
festgelegt, daf fiir alle Schemata vom Typ FERTIGUNGSBEREICH und
fiir alle Eintragungen im Slot LOKALE MASCHINEN auch tats&chlich
Schemata vom Typ MASCHINE existieren.

Jede so definierte Konsistenzbedingung (constraint) wird von KBS
ausgewertet. Falls eine Verletzung einer Bedingung erkannt wird,
versucht das System den Fehler zu finden und anzuzeigen (Trace-
Funktion). Auf diese Weise wird es mdglich, inkonsistente Slot-

werte und fehlende Schemata zu ermitteln.

3.5 Kriterien fiir den Einsatz von Expertensystemen

In den vorangegangenen Abschnitten dieses Kapitels wurden einige
existierende Systeme und erfolgversprechende Ansdtze vorgestellt.
Geht man der Frage nach, welches denn die typischen Kriterien
sind, die einen erfolgversprechenden Einsatz von Expertensystemen
erwarten lassen, dann findet man in der Literatur meist den Hin-
weis auf diffuse oder vage Wissensdomdnen. Dieses Kriterium
trifft sicherlich auf die ersten Systeme speziell im medizini-
schen Bereich zu. Beispiele wie MYCIN oder GLAUCOMA sind bekannt.
Betrachtet man aber vornehmlich die technischen Anwendungsfelder
und dabei speziell das Beispiel XCON, so tritt der Aspekt des

vagen und diffusen Wissens mehr und mehr in den Hintergrund.

In diesem Zusammenhang erscheint der Hinweis von LEHMANN [20]
hilfreicher, der von schwach strukturierten Gebieten in Wissen-
schaft und Technik spricht, fiir die keine geschlossene Theorie
existiert und die sich bisher der Automatisierung durch herk&mm-
liche Computerprogramme verschlossen haben. Dariiber hinaus sollte
es sich um Aufgaben handeln, bei denen wenig gerechnet, dafiir
aber in recht differenzierter Weise unter Berlicksichtigung viel-
fadltiger Randbedingungen auch auf empirischer Basis geschluBfol-
gert und geurteilt wird. Komplexe numerische Probleme sind kein

geeignetes Anwendungsgebiet. Generell gesprochen erscheinen alle



54

die Aufgaben préddestiniert, wo bereits heute qualifizierte Fach-

leute wirtschaftlich erfolgreich als Berater t&tig sind.

Eine Aufstellung der Bedingungen, die ein potentielles Anwen-
dungsgebiet erfiillen sollte, gibt LEHMANN [20]:

- Das Aufgabengebiet sollte abgrenzbar und nicht zu umfang-
reich sein.

-~ Erfahrene Fachleute sollten schon heute auf dem Gebiet als
Berater t&dtig sein.

- Fachbiicher und Literatur sollten vorliegen. Ein gewisser
Grad wissenschaftlicher Durchdringung und Systematisierung
sollte erreichbar sein.

- Mindestens ein, besser aber mehrere menschliche Experten
sollten verfiligbar sein.

.~ Der Experte sollte sich durch Spezialwissen, Erfahrung
sowie geschultes und differenziertes Beurteilungsvermdgen
auszeichnen.

—~ Der Experte muB sowohl bereit als auch dazu in der Lage

sein, sein Wissen zu vermitteln und zu transferieren.

Weniger geeignet erscheinen dagegen Gebiete mit folgender
Charakteristik:

- Exakte mathematische L&sungsverfahren oder zufriedenstel-
lende automatisierte Ldsungen existieren bereits.

-~ Das benttigte Wissen ist zu umfangreich. Der Aufgabenbe-
reich ist nicht abgrenzbar.

- Das bendtigte Wissen ist schwer erfaBbar und wenig formali-
sierbar. Alltagswissen (common sense knowledge) und gesun-
der Menschenverstand dominieren.

- Das Aufgabengebiet ist kaum hinreichend verstanden und es

existiert kein menschlicher Experte als Erfahrungstrdger.

Ein typisches Beispiel wo Expertensysteme sich schwer tun, ist
das Wahrnehmen und Erkennen von Objekten oder Ereignissen. Das
generelle Verstdndnis von Wahrnehmungsprozessen ist noch zu wenig

ausgeprdgt. Ahnlich verh&#lt es sich bei der Beurteilung der Mon-
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tagefreundlichkeit eines Produktes. Zwar kdnnen hierzu verschie-
dene Regeln angegeben werden, doch bleibt das Problem der effi-
zienten und universellen Reprdsentation der gestaltbestimmenden
Daten von Objekten. Dariiber hinaus erscheint die Wissensdomédne
wenlg abgrenzbar und zu komplex. Eine Gewichtung von EinfluBfak-
toren wiirde von dem existierenden Ger&te- und Ausriistungspark in
entscheidendem MaBe abhd@ngen. Die Einfliisse aus anderen Betriebs-
bereichen miiBten in bisher unbekannter Weise mit berilicksichtigt
werden. So wird man wohl auf ein funktionsfdhiges und effizient
arbeitendes Expertensystem zur montagegerechten Konstruktion noch

einige Zeit warten miissen.

3.6 Entwicklungsprozef von Expertensystemen

Es geh6rt zu den wesentlichen Eigenschaften von Softwareproduk-
ten, daB sie einen komplexen Lebenszyklus durchlaufen. Solange
sich Software im produktiven Einsatz befindet, sollte sie stdndig
gepflegt und weiterentwickelt werden. Dies trifft auf wissensba-
sierte und konventionelle Systeme in gleicher Weise zu. Betrach-
tet man den Lebenszyklus wissensbasierter Systeme (Bild 18), so
fdllt auf, daB hieran zwei unterschiedliche Personengruppen be-—
teiligt sind. Neben dem Systemanalytiker, der auch bei der Ent-
wicklung konventioneller Programme beteiligt ist, tritt als neue
Komponente der Wissensingenieur hervor. Dabei sind die Aufgaben
klar aufgeteilt.

Der Systemanalytiker bestimmt die Entwicklung des aufgabenneutra-
len Basissystems. Hierbei kann es sich um ein Werkzeugsystem all-
gemeiner oder spezieller Art oder auch um die Entwicklungsumge-
bung einer Programmiersprache handeln. Ausgehend von einer Sy-
stemanalyse werden Anforderungen definiert, Strukturen und Pro-
gramme entworfen und anschlieBend auch implementiert. Einzel-
komponenten sind zu integrieren und das Gesamtsystem zu instal-
lieren. Wdhrend des Probebetriebes miissen auftretende Fehler be-
hoben und MaBnahmen zur Effizienz- und Performanzsteigerung er-

griffen werden.
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SYSTEMANALYTIKER

ANFORDERUNGEN PROBLEMSTELLUNG

ENTWERFEN = ERHEBEN

DEFINIEREN IDENTIFIZIEREN
LOSUNGSSTRUKTUR WISSEN
1

J J

SOFTWARE KONZEPTE ZUR WISSENS-
ENTWERFEN REPRASENTATION FINDEN
SYSTEM : STRUKTUR DER WISSENS- :

REALISIEREN : ORGANISATION ENTWERFE

SYSTEM WISSEN IM RECHNER
INTEGRIEREN REPRASENTIEREN

SYSTEM WISSEN
EINFUHREN 1 F VALIDIEREN

SYSTEM . : SYSTEM BETREIBEN
BETREIBEN = UND ERWEITERN

Bild 18: EntwicklungsprozeB von wissensbasierten Systemen
(Nach SCHACHTER-RADIG [63])
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Parallel dazu beziehen sich die Aktivitdten des Knowledge Engi-
neers, wie der Wissensingenieur auch genannt wird, auf die anwen-
dungsspezifischen Aspekte eines Expertensystems. Der Knowledge
Engineer steht zwischen dem Bereichsexperten, der das Basissystem
nicht kennt, und dem Systemanalytiker, dem im Gegensatz dazu die
Besonderheiten der Wissensdomd@ne nicht bekannt sind. Zu seinen
Aufgaben z#hlt es demnach, das Wissen des menschlichen Experten
zu erfassen, es geeignet aufzubereiten und zu strukturieren und
es letztendlich in das System zu transferieren. Dabei erwichst
das Problem, das Expertenwissen mdglichst vollst&ndig und auch

korrekt zu ibertragen.

Die Effizienz und Funktionalit&dt von wissensbasierten Systemen
wird ganz wesentlich davon beeinfluBt, wie problemgerecht das
Domé&nwissen im System reprédsentiert wird. Problemgerecht heiBft in
diesem Zusammenhang, wie genau die Inhalte, Strukturen und Ab-
ldufe im System nachgebildet werden k&nnen. Daraus resultiert
auch die Erkenntnis, daB8 es universell einsatzfdhige Werkzeug-
systeme augenblicklich nicht gibt, und daB die Entwicklung hin zu
multiplen und hybriden Werkzeugen fiihrt. Die Konzepterstellung
zur Wissensreprdsentation und die Strukturierung der Wissens-—
organisation kann aber nur derjenige erfolgreich durchfithren, der
sowohl mit dem System als auch mit der Wissensdom#ne ausreichend

vertraut ist. Genau dies ist die Position des Wissensingenieurs.

Expertensysteme arbeiten nicht von Anfang an fehlerfrei und in
der gewiinschten Weise. Vielmehr treten oftmals unsinnige oder
auch falsche Problemldsungen auf, wenn Regeln in falschem Kontext
angewendet werden. Selbst bekannte und erfolgreiche Systeme wie
beispielsweise XCON muften in einem mehrmonatigen ProzeB getestet
und validiert werden. Hierin liegt eine weitere wichtige Aufgabe
des Wissensingenieurs. In Zusammenarbeit mit dem menschlichen Ex-
perten miissen die Regeln selbst und ihre Einordnung in die Struk-
tur des Problemldsungsprozesses gegebenenfalls neu iiberdacht wer-

den.

Dem Wissensumfang eines Expertensystems liegt ein stindiges

Wachstum zugrunde. Sinnvollerweise beginnt man mit abgegrenzten
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und {iberschaubaren Wissensbereichen. Wenn man sich dann der kor-
rekten Funktionsweise des Systems in diesem Rahmen sicher ist,
erweitert man den Wissensumfang und damit natiirlich auch das
Einsatzgebiet des Systems. Dies ist einer der generellen Vorziige
von Expertensystemen, daf ndmlich eine Funktionserweiterung iber
eine Erweiterung des Wissens erfolgt und nicht mit zus&dtzlicher
Programmerstellung verbunden ist. Deshalb wird hierzu auch weni-
ger der Systemanalytiker bendtigt als vielmehr wieder der Wis-

sensingenieur.

Softwaresysteme sind lebende Systeme, das heift, sie sollten
stindig aktualisiert und gewartet werden. Bei konventioneller
Software erfolgt dies durch Daten- und Dateipflege oder durch
Austausch von Programmteilen. Analog dazu milssen auch bei Exper-
tensystemen die Wissensbereiche gepflegt und erneuert werden. Der
Knowledge Engineer hat dabei die Aufgabe, die Wissensbereiche auf
dem neuesten Stand zu halten und dabei auf Kon'sistenz zu achten,

soweit dies nicht automatisch vom System gewdhrleistet wird.

Zusammenfassend kann man die Funktionen des Wissensingenieurs so
beschreiben, daB er als Mittler zwischen dem Bereichsexperten und
dem Systemanalytiker Aufgaben zur Akquirierung, Strukturierung
und Aktualisierung von anwendungsspezifischen Wissensinhalten

wahrnimmt.
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4. Ein Werkzeugsystem zur Entwicklung von Expertensystemen

Betrachtet man die Entwicklungsgeschichte der friihen Experten-
systeme, so fdllt auf, daB8 man damals das Ziel verfolgte, nur fiir
ein einziges, eng begrenztes und Uberschaubares Anwendungsgebiet
eine spezifische Ldsung zu schaffen. Aus den Erfahrungen der
ersten Projekte heraus wurde einige Zeit spdter eine gewisse
Zweiteilung von Expertensystemarchitekturen erkannt. Da ist ein-
mal das spezifische Wissen zu der ins Auge gefaBten Aufgabe, das
auch das Domdnwissen genannt wird. Zum anderen lassen sich Kompo-
nenten, Strukturen und Abl&Zufe herausstellen, die nicht auf die
Domédne beschrdnkt sind, sondern auch auf andere Anwendungen iiber-
tragbar sind. Diese Erkenntnis fiihrte zur Entwicklung von Werk-
zeugsystemen (vgl. Xap. 2.8.2). Je nach Mdchtigkeit dieser Werk-
zeuge spricht man entweder von einer Wissensreprdsentations-

sprache oder von fertigen Rahmensystemen, auch "Shells" genannt.

Hinter der Entwicklung des vorliegenden Rahmensystems(WWS) stand
die Idee, ein wissensbasiertes Werkzeug fiir Planungs- und Konfi-
gurationsaufgaben im Bereich der Produktionstechnik zu schaffen.
Das Wissen in diesem Anwendungsbereich ist durch einen ausgeprig-
ten Objektbezug gekennzeichnet. Es geht vornehmlich um die Ent-
wicklung, die Herstellung oder den Umgang mit technischen Objek-
ten. Diese Objekte sind in erster Linie technische Gerdte, Werk-
stiicke oder Werkzeuge. Die SchluBfolgerungsprozesse in diesem
Anwendungsbereich laufen meist in der Form ab, daB die einzelnen
Planungszustdnde Schritt fir Schritt detailliert werden. Die ab-
laufenden Aktionen h&ngen sehr stark von eintretenden Ereignissen

oder von vorliegenden Zwischenergebnissen ab.

Flir derartige Anforderungen sind Produktionssysteme, die um eine
objektbezogene Wissensreprédsentationsform erweitert sind, beson-
ders geeignet. Das Rahmensystem wurde dementsprechend hybride
konzipiert. Es besteht aus den Komponenten zur Dialogfiihrung, zur
Wissensreprédsentation, zur Problemldsung und Erkl3rung sowie zum
Wissenserwerb. Die Komponenten selbst sind untereinander v8llig
autark und kommunizieren miteinander iiber definierte Schnitt-

stellen. Auf diese Weise wird eine funktionsbedingte Modulari-
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sierung mit den damit verbundenen Vorteilen der leichten Wartbar-

keit und Ubersichtlichkeit realisiert.

DIALOGFUHRUNG

U I I

{—>|ERKLARUNG

PROBLEMLOSER

FRAME- REGEL- LOGIK-

EDITOR INTERPRETER| [INTERPRETER TRACE
LOGIK- i; 32

REGEL-~ QZD SIMULATION
EDITOR | WORKING MEMORY ]

WISSENSREPRASENTATION

HORN-

FRAMES REGELN KLAUSELN

Bild 19: Struktur und Komponenten des Werkzeugsystems
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4.1 Die Dialogkomponente

Unter dem Begriff "Dialogkomponente" soll im folgenden der Teil
des Werkzeugsystems verstanden werden, der die gesamte Kommuni-
kation mit dem jeweiligen Benutzer abwickelt. Entsprechend der
Systemstruktur verbindet sie damit die Erwerbskomponente, den
Probleml8ser und die Erkldrungskomponente mit dem Benutzer. Als
Aufgaben dieses Dialogmoduls lassen sich die folgenden Punkte zu-

sammenfassen:

- Bereitstellung geeigneter Hilfsmittel zur komfortablen Be-
schreibung der Planungsaufgabe,

— Durchfiihrung einer direkten Kommunikation des Probleml&sers
mit dem Anwender {iber Nachrichten,

- Bereitstellung geeigneter Hilfsmittel zur Integration von
neuen Wissenskomponenten in die Wissensbasis,

- Bereitstellung geeigneter Hilfsmittel zur Dokumentation der

Inferenzvorginge (Trace).

Eine genaue Beschreibung der Dialogtechniken beim Wissenserwerb

findet sich in Kap. 4.5.

4.1.1 Allgemeine Anforderungen

Eine wesentliche Voraussetzung fiir Erfolg und Akzeptanz von
interaktiven Programmsystemen ist eine ergonomisch gestaltete
Benutzeroberfldche. Der Konzeption und Gestaltung dieser Mensch-
Maschine-Schnittstelle sollte deshalb besondere Bedeutung beige-
messen werden. In allgemeiner Form lassen sich dazu die folgenden

Gestaltungsgrundsdtze herausstellen [64]:

- Aufgabenangemessenheit,

- Selbsterkldrungsfdhigkeit,
- Leichte Erlernbarkeit,

~ Fehlertoleranz,

-~ Steuerbarkeit,

—~ Verldglichkeit.

Bei der Erstellung dieser Komponente wurde der Verfasser von

Frau cand. inf. B. Bdrnreuther unterstiitzt.
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Die Gestaltung von Dialogsystemen sollte dariiber hinaus noch
unter Berilicksichtigung von verschiedenen Benutzermodellen erfol-
gen. Hier lassen sich unterschiedliche, nach ihrer Geiibtheit ein-

geteilte Benutzerklassen herausstellen:

~ Trainierte Benutzer,

- Untrainierte Benutzer,
- Nichtexperten,

- Gelegenheitsbenutzer,

~ Experten,

Die Fdhigkeiten des Benutzers stehen im direkten Zusammenhang mit

der fiir ihn optimalen Dialogform. Man unterscheidet hierbei [65]:

- Transaktionscodes,
- Kommandosprache,

- Menliisystemn,

- Maskensystem,

- Direkte Manipulation,

Die Aufgabe einer Dialogkomponente muB es demnach auch sein, fir
die zu erwartenden Benutzer die optimale Dialogform bereitzustel-
len. Fiir die Visualisierung dieser Dialogform werden spezielle
Dialogtechniken eingesetzt. Die wichtigsten und auch die neuesten

sind die Piktogramme (icon) und die Fenstertechnik (window).

4.1.2 Dialogtechniken

Im Rahmen der Dialogkomponente des wissensbasierten Werkzeug-
systems wurden neben Piktogrammen und Fenstern auch Masken ein-

gesetzt.

Unter einem Fenster versteht man allgemein einen rechteckigen
Ausschnitt des Bildschirms mit bestimmter Lage und Gr&se, den
entweder eine begrenzte oder aber eine unbegrenzte Informations-
struktur zugeordnet ist. Fenster kOnnen sich {iberlappen und
gegenseitig verdecken. Dadurch wird der Bildschirm zur Infor-
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mationsdarstellung auch zweieinhalbdimensional genutzt. Die Funk-

tionsmerkmale von Fenstersystemen sind [66]:

- groBeres Informationsangebot und bessere Ausnutzung des
Bildschirms insbesondere bei {iberlappenden Fenstern,

~ gleichzeitiger Zugriff auf mehrere Informationsquellen,

- gleichzeitige Kontrolle liber mehrere Prozesse,

- Hilfestellungen und Erinnerungen durch spezielle Fenster,

- Fenster als Rahmen fiir bestimmte Interaktionsmdglichkeiten.

Das Verdndern der FenstergrdB8e und der Fensteriiberdeckung kann
interaktiv und parametergesteuert vom Erstellungsprogramm aus er-
folgen.

Piktogramme oder Ikonen sind Bilder, die sich auf einen realen
Gegenstand beziehen, ihn aber der klaren oder raschen Information
wegen, stilisiert oder typisiert wiedergeben. Piktogramme werden
mit der Maus als Selektor direkt angewdhlt und erscheinen dann in
einer invertierten Darstellung. Die Erstellung solcher Ikonen er-
folgt iiber eine Manipulation der einzelnen Bildschirmpixel mit
der Maus.

Die Zuordnung einer TIkone zu einem referierenden Programmsystem
erfolgt iUber einfache Datei~ und Variablenbezeichnungen. Der
Knowledge Engineer kann somit jederzeit neue Symbole erzeugen und

in die Dialogkomponente integrieren.

Bildschirmmasken werden in der Praxis zur Bewdltigung groBer
Informationsmengen eingesetzt. Speziell geeignet sind sie zur
Abfrage alphanumerischer Informationen vom Anwender. Masken
zeigen die jeweilige Fragestellung am Bildschirm an und fiihren
den Benutzer in der Reihenfolge der Eingabetdtigkeiten. Die ein-
gegebenen Daten werden automatisch in dafiir vorgesehene Felder

positioniert, wodurch Fehler vermieden werden.

Der Inhalt und der Aufbau der Masken kann durch eine Anderung der
vorgegebenen Zeichenkette im Maskenerstellungsprogramm der Dia-

logkomponente wieder gedndert oder auch erweitert werden.
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4.1.3 Realisierte Dialogformen

Im Rahmen der vorliegenden Dialogkomponente wurden die Dialog-
formen der Menii- und Maskentechnik vereint. Dabei kam der
Flichenaufteilung des Bildschirms eine wichtige Rolle zu. So
haben Untersuchungen ergeben, daf bei einem in vier Quadranten
eingeteilten Bildschirm der linke obere Teil zu 40 % der Gesamt-
zeit beachtet wird [65]. Daraus resultiert die Forderung, daB
hiufig verwendete Befehle und Hilfsmittel im oberen Bildschirm-
bereich plaziert sein sollten. Meldungen und Steuerinformationen

sind im unteren Bildschirmbereich anzusiedeln.

Als {ibergeordnete Dialogform wurde eine hierarchisch gegliederte
Meniitechnik gewdhlt. Die einzelnen Kommandos werden hierbei in
Form von Ikonen reprdsentiert. Die Aktivierung eines Kommandos
erfolgt durch Anklicken eines Ikons mit der Maus. Dem Anwender
steht immer nur der Befehlsvorrat einer Stufe der Kommandohierar-
chie zur Verfiigung. Wird die n3chste Hierarchiestufe angesprun-
gen, blendet sich ein weiteres Fenster (pop-up) mit den darin

méglichen Kommandos auf.

TEILEZAHL
TEILENAME

VARIANTEN
3 ANLIEFERUNGSZUSTAND

TECHNOLOGIEPARAMETER

BASISTEIL

SYSTEMMELDUNG
BENUTZERANTWORT

Bild 20: Beispiel fiir realisierte pop-up-Meniis
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Die aktuellen Fensterbereiche bleiben solange aktiv, bis ein Ab-
bruchsignal gegeben wird oder die ndchste Hierarchiestufe ange-
wdhlt wird. Meldungen und Anfragen der Probleml®sungskomponente
werden in einem speziellen Fenster im unteren Teil des Bild-
schirms dargestellt. Die darauf sich beziehenden Antworten des

Benutzers kommen in dem gleichen Fenster zur Anzeige.

Im Rahmen der realisierten Dialogformen konnten die eingangs auf-
gestellten Gestaltungsgrunds&dtze bezliglich Aufgabenangemessen-—
heit, Selbsterkl&rungsfdhigkeit, leichter Erlernbarkeit, Fehler-
toleranz, Steuerbarkeit und Verl&dBlichkeit in optimaler Weise

beriicksichtigt werden.

4.2 Das Wissensreprdsentationssysstem

Im Rahmen des wissensbasierten Werkzeugsystems (WWS) hat diese
Komponente die Aufgabe, geeignete Reprdsentationsformen und Ver-
waltungsmechanismen fiir das Planungswissen bereitzustellen. Die

Funktionen des Moduls lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Erzeugen, L&schen, Andern und Verwalten von Produktions-
regeln, Objektframes und Horn-Klauseln,

- Zusammenfassen von Regeln zu Regelgruppen,

- Kopplung von Produktionsregeln an Objektframes,

- Aufbau von hierarchischen Framestrukturen iiber Relationen

mit Vererbungsmechanismen.

Wie alle anderen Module ist auch dieses Teilsystem v3llig autark.
Von spezieller Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die klare
Trennung zur Problemldsungskomponente. Letztere greift auf die
Repridsentationskomponente zur Durchfiihrung der Lese- und Schreib-
vorgédnge nicht direkt, sondern liber spezielle Schnittstellenfunk-
tionen zu. Auf diese Weise kann die Konsistenz innerhalb dieses
Verwaltungsmoduls gewdhrleistet werden.

Bei der Erstellung dieser Komponente wurde der Verfasser von

Herrn cand. inf. K.-J. Langer unterstiitzt.
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4.2.1 Objekt-Frames

Die Reprisentationsform fiir das statische und dynamische Objekt-
wissen sind die Frames. Die realisierten Funktionen entsprechen
der Beschreibung aus Kapitel 2.4.4. Danach setzt sich jeder Frame
aus einzelnen Slots zusammen. Die Slots selbst k&nnen wiederum in
Subslots, sogenannte Facetten gegliedert werden. Fir jeden Sub-

slot sind die folgenden Facetten mdglich:

- VALUE,
~ DEFAULT,

- IF-NEEDED,
-~ RANGE,

-~ IF-ADDED,

- IF-REMOVED,
-~ COMMENT.

Die Auswertung dieser Strukturen erfolgt nach einer festen
Reihenfolge. Bei einem lesenden zZugriff auf den Slot wird zuerst
die VALUE-Facette ausgewertet. Ihr Wert kann eine Variable oder
auch ein Datum sein. Im Anschluf daran erfolgt der Zugriff auf
die IF-NEEDED-Facette. In ihr kann eine LISP-Funktion hinterlegt
sein, die dann automatisch aktiviert wird. Als letztes wird die
DEFAULT-Facette ausgewertet. In ihr sind Vorbelegungen von Werten

und Variablen definiert.

Bei einem schreibenden Zugriff kann eine Wertebereichsiiberpriifung
mit der RANGE-Funktion angestoBen werden. Die Facetten IF-ADDED
und IF-REMOVED kdnnen wiederum spezielle LISP-Funktionen beher-
bergen, die automatisch aktiviert werden, sobald etwas hinzuge-
fliigt oder etwas herausgenommen wird. Zur besseren Lesbarkeit der
Slot-Inhalte kdnnen Kommentare in die COMMENT-Facette geschrieben
werden. In Bild 21 sind diese M&glichkeiten am Beispiel eines

Frames fiir einen Industrieroboter dargestellt.

Zu einer Zusammenfassung mehrerer Frames mit identischem Aufbau
dienen die sogenannten Klassen. Filir jede Klasse wird ein Typframe
definiert (Bild 22). Diese sogenannten PROTOTYPEN legen die An-
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FRAME  ”INDUSTRIEROBOTER” }: [;1
SLOT VALUE 6 E
ACHSANZAHL LAY = -
COMMENT SONDERBAUFORM E
el RANGE 1-15 KG :
HANDHABUNGS-
GEWICHT
LSy IF_NEEDED GREIFER_ERMITTELN |
GREIFER
SO IF_ADDED KOSTEN_NEU_BERECHNEN
ZUBEHOR
e IF_REMOVERD KOSTEN_NEU_BERECHNEN
SENSORIK
Bild 21: Aufbau und Funktionalit#t der Objekt-—Frames

mit dem Wissen zu den realen Objekten belegt. Eine neue

zahl und die Namen der einzelnen Slots fest.

Zu diesen PROTOTYPEN

existieren auch entsprechende Ausprigungen. In ihnen sind die

SLOTNAME | SLOTEINTRAG SLOTNAME SLOTEINTRAG
BEZEICHNUNG BEZEICHNUNG|  MANUTEC R3
HERSTELLER HERSTELLER MANUTEC
ACHSENZAHL ACHSENZAHL 6
POSITIONIER- POSITIONIER- 0.1 MM
GENAUIGKEIT GENAUIGKEIT

: i .

Bild 22: PROTOTYPEN und Ausprigungen von Frames
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Ausprigung kann nur erzeugt werden, wenn der entsprechende PROTO-
TYP bereits vorliegt. Auf der anderen Seite wirken sich nachtrdg-
liche Anderungen am PROTOTYPEN auch automatisch auf dessen Aus-
prigungen aus. Beim Erzeugen einer Ausprdgung wird der ent-
sprechende PROTOTYP einfach kopiert und mit dem spezifischen
Wissen der ausgepradgten Objekte gefi{illt.

Zur Abbildung der realen Objekthierarchien kdnnen die Rahmen zu
einer komplexen Struktur aufgebaut werden (Bild 23). Diese Struk-
tur ist ein zusammenhdngend gerichteter Graph mit genau einer
Wurzel. Zyklische Strukturen sind nicht erlaubt. Der Graph be-
steht aus Frame-Knoten und Frame-Blittern, wobei die Bldtter ter-
minale Frames reprdsentieren. Jeder Knoten darf eine beliebige

Anzahl von Nachfolgern besitzen.

Bild 23: Bildung von Frame-Strukturen

Jeder Rahmen wird bei seiner Erstellung an eine bestimmte Stelle
der Struktur plaziert, indem sein direkter Vorgdnger angegeben
wird. Die Struktur kann mit Hilfe von Funktionen manipuliert

werden, die neue Verbindungen (RELATIONEN) einfigen oder
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bestehende Verbindungen l&schen.

4.2.2 Hierarchische Vererbung

Eine wesentliche Eigenschaft von Frame-Systemen ist die M&glich-
keit zur Vererbung von Objekteigenschaften. Beim Zugriff auf
Frames mit Vererbung werden =zus&dtzlich diejenigen direkten oder
indirekten Vorgdnger in den Datengewinnungsprozef mit einbezogen,
die ebenfalls iiber einen Slot mit gleichem Namen verfiligen. Der
jeweilige Typ des Rahmens ist bei diesem Vorgang ohne Bedeutung.
Die Vererbung erfolgt also nicht primir von Rahmen zu Rahmen,

sondern von Slot zu Slot.

FRAME R1

+ ABC

SLOT A

SLOT A

FRAME R5

+ XYD

SLOT A

Bild 24: Beispiel fir hierarchische Vererbung
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Der eigentliche Vererbungsmechanismus lduft iiber Positiv- und
Negativeintragungen in den Slots. Dabei dienen die Negativein-
trdge zur Unterdriickung des Mechanismus und zur Beriicksichtigung
von Ausnahmeregelungen.

Ein negativer Eintrag bedeutet also, das8 der bezeichnete Slot in
dem aktuellen Rahmen und in allen Nachfolgerrahmen den eingetra-
genen Wert nicht besitzt, sofern nicht ein erneuter Positivein-
trag erfolgt. Dabei dominiert ein ererbter Negativeintrag gegen-
iiber einem ererbten Positiveintrag. Hingegen sind die gesetzten
Slot-Werte gegeniiber den ererbten weiterhin dominant. Die tat-
sdchlichen Slot-Werte mit und ohne Vererbung zum obigen Beispiel
zeigt die nachfolgende Aufstellung:

WERTE VON SLOT A
RAHMEN OHNE VERERBUNG MIT VERERBUNG
R1 + ABC, ABC
R2 + DEF, - D EF
R3 + HK, - A BCHK
R4 + : - B EF
RS + XYD, - C HKEFXYD

Bild 25: Slot-Werte bei der Vererbung

Dieser Vererbungsalgorithmus ist m&dchtiger als die iiblicherweise
in Rahmensystemen vorhandenen Algorithmen, da er nicht nur eine
Vererbung innerhalb einer reinen Baumstruktur gestattet, sondern
auch zuldst, daB ein Rahmen (im Beispiel R5) von mehreren Seiten
her Informationen erben kann. Konflikte werden dabei durch die
Methode der Positiv- und Negativeintr&ge aufgeldst. Bei der
Bearbeitung von Vorgdngern wird zusdtzlich noch berilicksichtigt,
daB gesetzte Positiveintrdge die ererbten Negativeintrdge {iber-
schreiben. Dadurch ergibt sich die Konstellation, wie sie in der
rechten H&lfte von Bild 24 dargestellt ist. Der Wert D wird fiir
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die Rahmen R2 und R4 durch den Negativeintrag in R2 unterbunden.
Der entsprechende Positiveintrag im Rahmen R5 bewirkt jedoch eine

Aufhebung dieser Vererbungssperre.

Mit Hilfe der beschriebenen Vererbungsfunktionen hat der Anwender
somit die M&glichkeit, jegliche relevante Information bei nur
einmaliger Speicherung allen Komponenten redundanzfrei zugdnglich
zu machen. Durch die Installation zus&dtzlicher RELATIONEN kann
die an einer Stelle gespeicherte Information praktisch iiberall
innerhalb der Baumstruktur ererbt werden. Der Mechanismus gewd&hr-
leistet also ein HochstmaB an Flexibilit&t bel geringstem Spei-
cherplatzbedarf.

4.2.3 Assoziativzugriff

Eine wesentliche Aufgabenstellung bei der Planung technischer
Systeme ist die zeiteffiziente Verwaltung von N:M-Beziehungen. So
kann beispielsweise in der Montagetechnik eine Montagefunktion
von einer Vielzahl von Ger&dten ausgefilhrt werden. Gleichzeitig
ist jedes dieser Gerdte auch in der Lage, eine Vielzahl anderer

Montagefunktionen auszuiiben.

MONTAGEFUNKTION MONTAGEGERAT

Bild 26: N:M-Beziehungen in der Montagetechnik

Wadhrend die einfachen 1:N Beziehungen mit Hilfe von Listen als
Slot-Eintrag realisierbar sind, wurde fiir die N:M Beziehungen
eine andere L3sung geschaffen. So kann der Knowledge Engineer

jeden beliebigen Slot als Assoziativ-Slot deklarieren. Das System
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legt daraufhin eine entsprechende Assoziativliste an. In dieser
Liste ist dann vermerkt, in welchem Rahmen der Baumstruktur der
Slot einen bestimmten Wert besitzt. Dadurch werden die Lesezu-
griffe extrem einfach und schnell. Gleichzeitig konnen einfache

Abfragen wie beispielsweise

"Bei welchen Industrierobotern ist ein maximales Handhabungs-

gewicht von 30 Kg erlaubt?"
gestellt werden. Das System liefert dann die Namen aller Frames

vom Typ INDUSTRIEROBOTER, bei denen im Slot HANDHABUNGSGEWICHT

der Wert 30 eingetragen ist.

4.2.4 Strukturierung von Wissensbasen

Zur Strukturierung von Wissensbasen bietet das Reprédsentations-
system insgesamt vier unterschiedliche M&glichkeiten (Bild 27).
Die festen Vererbungsrelationen sind speziell zum Aufbau von
festen Strukturen wie beispielsweise der Gerdtehierarchie von
komplexen Fertigungssystemen geeignet. Diese Relationen bezeich-
nen jeweils Vorgdnger- und Nachfolgerrahmen innerhalb einer sol-

chen Hierarchie.

Die Horn-Klauseln k&nnen speziell eingesetzt werden, um variable
und dynamische Abhdngigkeiten und Strukturen 2zu reprdsentieren.
Die Klauseln werden in einer speziellen Liste verwaltet und
kdnnen so in einfacher Weise angelegt und geldscht werden, ohne
daB auf Objekt-Frames zugegriffen werden muB. Dies kann speziell
wdhrend des Probleml&sens von Bedeutung werden, wenn sich Zuge-
hérigkeiten von Substrukturen mehrmals &ndern. Zur Abarbeitung

dieser Logik existiert ein spezieller Horn-Klausel-Interpreter.

Uber Namenseintrag in Slots k&nnen ebenfalls variable und zeit-
lich ver&dnderliche Beziehungen realisiert werden. Ein Beispiel
hierfiir wdre die Zuordnung eines Werkstiicks zu einer Bearbei-
tungsmaschine wdhrend der Bearbeitung. Der Zugriff erfolgt iiber

den jeweiligen Frame-Name. Allerdings ist hier der Verwaltungs-
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A) FESTE VERERBUNGSRELATIONEN

B) HORN-KLAUSEL-RELATIONEN

FRAME A

C) NAMEN ALS SLOTEINTRAG

AR AT T

<——> FRAME B
VORGANGER FRAME A

NACHFOLGER

FRAME B

D) ASSOZIATIVLISTE

FRAME A
SLOT X WERT 1 N ASSOZIATIV
WERT 1 FRAME A
FRAME B f WERT 2 FRAME B

SLOT X WERT 2

Bild 27: Moglichkeiten der Strukturbildung
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aufwand nicht zu unterschitzen, da der Namenseintrag in zwei
korrelierenden Frames getdtigt und auch wieder geldscht werden

muf.

Die Assoziativliste eignet sich besonders fiir Abfragefunktionen,
wie dies von Datenbankmanagementsystemen her bekannt ist. Aller-
dings bleibt die Funktionalitit der Assoziativliste weit hinter
den M&glichkeiten einer QUERY-LANGUAGE zuriick. Es k&nnen nur ein-
fache Abfragen vorgenommen werden. Der anschlieBende Zugriff er-
folgt direkt iliber den ermittelten Frame-Name.

4.2.5 Produktionsregeln

Die Reprdsentationsform fiir das deklarative Wissen zu den Pla-
nungsablidufen und Prozessen sind die Produktionsregeln. Die
Regeln sind von ihrer Syntax her in der klassischen WENN-DANN-
Form aufgebaut. Das heiBt, sie bestehen aus einem Bedingungsteil
und einem Aktionsteil. Jeder dieser Teile ist eine Liste, deren
Elemente durch Konjunktion verkniipft sind. ZweckméBigerweise ist
jedes Element wiederum eine Liste, die die Formulierung einer
singuldren Bedingung oder Aktion enth&lt. Die genaue Syntax wird
in Kapitel 4.3.3 erl&utert.

REGEL A: W%NN BEDINGUNG 1
UND BEDINGUNG N
DANN AKTION 1
UND AKTION N

Bild 28: Aufbau der Produktionsregeln

Zur Strukturierung der Regeln bietet das System zwei M&8glichkei-



75

ten. So lassen sich mehrere Regeln zu einer Regelklasse zusammen-
fassen. Diese Klassenbildung kann der Wissensingenieur nach
beliebigen Gesichtspunkten vornehmen. Sie kann funktionsbedingt
oder auch ablaufbedingt sein. Funktionsbedingte Regelklassen be-
ziehen sich beispielsweise auf alle Gerdte einer Gerdteklasse
oder auf Eigenschaften von Objekten, wie Werkstlickeigenschaften

oder kinematische Eigenschaften.

GRUPPE 1

Bild 29: Zusammenfassen von Regeln zu Regelklassen

Diejenigen Regelklassen, die den Ablauf der Planungsvorgdnge be-
stimmen und kontrollieren, werden METAREGELN genannt. METAREGELN
reprédsentieren das Wissen i{iber das Wissen. Sie definieren bei-
spielsweise, welche Aufgaben vordringlich und welche Aufgaben
spdter bearbeitet werden sollen. METAREGELN sind also dazu ge-
dacht, die Aktivierung der einzelnen funktional gebildeten Regel-
klassen 2zu steuern. Damit wird auch der Gesamtablauf der Pla-
nungsvorgdnge kontrolliert. Wesentlich ist in diesem Zusammen-
hang, daB diese Steuerung nicht fest vorgegeben ist, wie in einem
codierten Programm, sondern daB sie von Ereignissen und Zust&nden
abhdngt, die im Bedingungsteil der Regeln spezifiziert sind. Auf
diese Weise wird ein HBchstmaB an Flexibilit#t erzielt. Anderun-
gen in der Ablauflogik lassen sich in einfacher Weise durch

Regelédnderungen bewerkstelligen.

Als zweite Mdglichkeit zur Regelstrukturierung erlaubt das System
die Kopplung von Regeln an Objektrahmen. Auf diese Weise kdnnen

spezifische objektabhdngige Regeln dem entsprechenden Frame
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direkt zugeordnet werden. Als Beispiel hierzu sei die Bestimmung
eines Greifers (Effektor) fiir einen bestimmten Roboter in Abhdng-
igkeit verschiedener Randbedingungen genannt. Als Seiteneffekt
knnen diese Regeln auch am Vererbungsmechanismus teilnehmen,

indem sie auch fiir nachfolgende Rahmen zur Verfiigung stehen.

Die Kopplung einer Regel an einen Frame kann auch dazu verwendet
werden, um Kommentare und Erlduterungen der Regel zu dokumen-
tieren. Beispiele hierfiir wiren Erstellungsdatum, Kontext und
Autor der Regel. Neuzeitliche Werkzeugsysteme verfiigen auch liber
mehrere Repridsentationsformen von Regeln; so beispielsweise eine
natiirlichsprachliche und eine vom Regelinterpreter interpretier-
bare Regelversion. Mehrere Versionen k&nnen dann an einem Rahmen

h&ngen und so zugreifbar sein.

Bild 30: Kopplung von Regeln an Frames

Mit Hilfe der genannten M&glichkeiten kdnnen die in Produktions-
systemen iiblichen komplexen Suchvorgdnge nach aktuell aktivierba-
ren Regeln auf ein Minimum reduziert werden. Dabei bleibt die
Forderung nach Unabhingigkeit der einzelnen Regeln voll bertlick-

sichtigt.



77

4.3 Die Problemldsungskomponente

4.3.1 Allgemeine Funktionsweise

Der Probleml&ser ist diejenige Komponente des Werkzeugsystems, in
der die eigentlichen SchluBfolgerungsprozesse, auch Inferenzen
genannt, zur L&sung der gestellten Aufgaben ablaufen. Die Ar-
beitsweise ist rein vorwédrtsverkettend also datengetrieben. Aus-
gehend von einem aktuellen Planungszustand wird ein neuer Zustand

ermittelt, welcher zu der L&sung der gestellten Aufgabe hinfiihrt.

Die Vorgehensweise ist dabei so, daB ein Regelinterpreter die
existierenden Produktionsregeln und Horn-Klauseln abarbeitet. Die
Regeln reprdsentieren bekanntlich das notwendige Planungswissen.
Das Finden einer giltigen Regel erfolgt zum einen {iiber eine
Mustervergleichsoperation, auch PATTERN-MATCH genannt. Zum an-
deren wird eine Auswertung der Horn-Klauseln angestoB8en. Bei der
gesamten Operation (CHECK) werden die Bedingungen aus dem WENN-
Teil einer Regel mit dem aktuellen Planungszustand und mit dem
Wissen zu den Objekten verglichen. Wenn alle Bedingungen erfiillt

sind, gilt die entsprechende Regel als aktiviert.

Bei komplexen Planungsvorgdngen tritt leicht der Fall ein, daB
nicht nur eine einzige sondern mehrere Regeln gleichzeitig akti-
viert werden. Welche dieser Regeln nun auszufilhren ist, muB eine

geeignete Kontrollstrategie festlegen.

Die Ausflihrung einer Regel wird oftmals auch mit *"feuern" be-
zeichnet. Dabei werden die im DANN-Teil einer Regel definierten
Aktionen ausgefiihrt. Die Aktionen k&nnen sich auf Objekt-Frames,
auf Logik-Ausdriicke und auch auf andere Planungsregeln beziehen
und modifizieren dabei den aktuellen Planungszustand. Die Vor-

gdnge sind in Bild 31 dargestellt.

Der Regelinterpreter kann grunds&dtzlich auf einer beliebigen

Bei der Erstellung dieser Komponente wurde der Verfasser von

Herrn cand. inf. G. Geyer unterstiitzt.
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Objektwissen

REGELN

AUSWAHL

AUSFUHRUNG

<: DATENFLUB ‘_ STEUERFLUB

Bild 31: Allgemeine Funktionsweise des Problemldsers

Frame-Struktur arbeiten, solange das Regelwerk zusammen mit den
Frames ein ablauffdhiges auf einander abgestimmtes System bildet.
Aus Griinden der besseren Ubersicht ist eine Strukturierung der
Wissensbereiche sinnvoll. Regeln, Prototypen und feste Wissens-
basen bilden das sogenannte "Long-Time-Memory", also das Lang-
zeitwissen. Der Begriff der PROTOTYPEN wurde bereits in Kapitel
4.2 erldutert. Es handelt sich dabei um Typframes, die in den
Arbeitsbereich kopiert werden, falls neue Ausprdgungen von Rahmen

wdhrend des Planungsvorganges erzeugt werden miissen.

Der Arbeitsbereich des Systems wird auch WORKING-MEMORY genannt

und bildet im Gegensatz zum "Long-Time-Memory" das sogenannte
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WISSENSBEREICHE

LONG-TIME-MEMORY SHORT-TIME-MEMORY
FESTE WISSENSBASEN WORKING MEMORY
PROTOTYPEN
READ ONLY READ/WRITE

Bild 32: Strukturierung der Wissensbereiche

"Short-Time-Memory". Es handelt sich hier also um das Kurzzeitge-—
ddchtnis. In diesem WORKING-MEMORY wird der Verlauf der Planungs-
zustdnde dokumentiert. Der Regelinterpreter bezieht sich bei
seinen schreibenden Aktionen auf dieses WORKING-MEMORY. Zur
Reprdsentation der Planungszustdnde werden Frames verwendet. Zur
Bildung von Frame-Strukturen und zum Aufbau von Beziehungen
kommen die Logikrelationen (Horn-Klauseln) zum Einsatz. Das
WORKING-MEMORY muB vom Wissensingenieur einmalig aufgebaut
werden, bevor er das Werkzeugsystem fiir eine Expertensystemanwen-

dung einsetzen kann.

4.3.2 Kontrollstrategien

Zur Arbeitsweise des Regelinterpreters wurden nun die in Bild 33
aufgezeigten drei Kontrollstrategien implementiert. Der einfach-
ste Fall liegt vor, wenn nur eine einzige Regel aktiviert wurde.

Sie kann sofort "feuern".

Falls bei mehreren Regeln der Bedingungsteil erfiillt wurde, ent-

steht eine Konfliktmenge. Zur Aufldsung dieses Konfliktes werden
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die folgenden Kriterien herangezogen:

-~ Alter einer Regel,

-~ Alter eines Elementes aus dem WORKING-MEMORY,
- [Komplexitdt der Regelbedingungen,

- Einmalgiiltigkeit einer Regel,

- 2Zufall.

Das Alter einer Regel oder eines Objektes kann leicht ermittelt
werden, da eine Systemuhr vorhanden ist, die sich abfragen 1&8t.
Bei einer Regelaktivierung erfolgt dann eine Zuordnung der

aktuellen Systemzeit.

FINDE DIE MENGE DER AKTIVIERTEN REGELN

WAHLE ALLE
REGELN AUS

WAHLE EINE
REGEL AUS

U U

FUHRE DIE AKTIONEN AUS — |

Bild 33: Strategien der Regelabarbeitung

Oftmals kommt es vor, daB mehrere Regeln im gleichen Kontext iiber
unterschiedlich genau spezifizierte Bedingungen verfiigen. Dabei
spezifizieren komplexe Bedingungsteile die relevanten Zustinde

meist genauer und sind deshalb den pauschaleren aber ebenfalls
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gliltigen Anweisungen vorzuziehen.

Um zu verhindern, daB ein und dieselbe Regel stdndig feuert und
deshalb die Kontrolle nicht mehr abgibt, kann als Kriterium eine
einmalige Giiltigkeit festgelegt werden. Sobald sie dann gefeuert

hat, wird sie automatisch wieder deaktiviert.

Wenn alle diese Kriterien nicht zu einer Aufl®&sung des Konfliktes
flihren, dann wird als letzte M3glichkeit der Zufall eingeschal-
tet. Ein Zufallsgenerator liefert hierzu die notwendige Informa-

tion.

Die dritte und letzte Strategie wird ebenfalls dann verfolgt,
wenn eine nicht singuldre Menge aktivierter Regeln vorliegt.
Allerdings erfolgt dabei keine Konfliktaufl®dsung. Vielmehr kommen
dann alle aktivierten Regeln zur Ausfithrung. Diese Strategie ist
allerdings h&chst gefdhrlich, da sich hier wihrend der Regelaus-
fiihrung die Giiltigkeit der Bedingungen ver#indern kann. Sie sollte
deshalb nur sehr zurlickhaltend und wohlilberlegt eingesetzt wer-

den.
Die hier dargelegten Ausfilhrungskriterien werden den Regeln bei

ihrer Erstellung vom Wissensingenieur direkt zugewiesen. Sie sind

somit fest an die Regeln gebunden.

4.3.3 Der Regelinterpreter

Die Arbeitsweise des Regelinterpreters ist die einer permanent
durchlaufenen Schleife (Loop). GemdB der allgemeinen Regelsyntax

werden stdndig Regeln mit Bedingungen und Aktionen bearbeitet:

REGEL:= (( [Bedingung] )( [Aktion] ))

Die Bedingungen einer Regel k&nnen aus einer beliebigen Anzahl
von Muster- und auch von Logikausdriicken (Horn-Klauseln) be-
stehen. Sowohl fiir die Muster als auch fiir die Horn-Klauseln

existieren spezielle Interpreter, die die Auswertung dieser



Ausdriicke vornehmen. Die Kontrolle iiber LOGIK-INTERPRETER und
PATTERN-MATCHER {ibt ein sogenannter CHECKER aus.
Mechanismus wurde in einem objektorientierten Ansatz implemen-

tiert. Die Kommunikation zwischen den beteiligten Prozessoren er-—

folgt iiber Nachrichten

Funktionen k8nnen die folgenden Ausdriicke verarbeitet werden:
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(message-passing).” Mit den so realisierten

- reine Mustervergleichsoperationen,

- reine Logik-Ausdriicke,

- gemischte Ausdriicke.

Tabelle 1 zeigt die Syntax der Regelbedingungen.

BEDINGUNG

B-AUSDRUCK

MUSTER_AUSDRUCK

MUSTER_FUNKTION

LOGIK-AUSDRUCK

LOGIK-~-ZIEL

LOGIK-OBJEKT

Tabelle 1:

:= ( [B-AUSDRUCK] ).

:= ( MUSTER-AUSDRUCK, LOGIK-AUSDRUCK ).

:= (FRAME-NAME [MUSTER_FUNKTION] )

>? SLOTNAME VAR_ODER_ZAHL ),
<? SLOTNAME VAR ODER_ZAHL ),
SLOTNAME VAR_ODER_ZAHL },
SLOTNAME VAR _ODER_ZAHL },
SLOTNAME VAR_ODER_WERT ),
SLOTNAME VAR_ODER_WERT ),
SLOTNAME [VAR_ODER WERT] ),
/? SLOTNAME VAR_ODER_ZAHL
VAR_ODER_ZAHL ).

2
1
~J

I
oY)

M
CY)

-~

P e T e e T e
A
Il
V)

:= ( [LOGIK-ZIEL] ).

NAME [LOGIK-OBJEKT] ),

(
( VARIABLE [LOGIK-OBJEKT] ).

:= ( [LOGIK-OBJEKT] ),VARIABLE,NAME,ZAHL.

Regelsyntax (Bedingungsteil)

Der dgesamte
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Die Tabelle 2 zeigt die Semantik der Regelbedingungen:

( >? SLOTNAME VAR _ODER_ZAHL ),
Fiihrt einen "grdBer-Vergleich" aus: Ist der Inhalt des Slots
SLOTNAME aus dem aktuellen Frame "gr&B8er" als VAR _ODER_ZAHL ?

- ( <? SLOTNAME VAR ODER_ZAHL ),
Fiihrt einen "kleiner-Vergleich" aus: Ist der Inhalt des Slots
SLOTNAME aus dem aktuellen Frame "kleiner" als VAR_ODER_ZAHL ?

- ( =? SLOTNAME VAR _ODER_WERT ),
Fiihrt einen "ist-gleich-Vergleich" aus: Ist der Inhalt des
Slots SLOTNAME aus dem aktuellen Frame "gleich" VAR_ODER_ZAHL ?

- ( #? SLOTNAME VAR _ODER_WERT ),
Flihrt einen "ungleich-Vergleich" aus: Ist der Inhalt des Slots
SLOTNAME aus dem aktuellen Frame "ungleich" VAR_ODER_ZAHL ?

- ( ? SLOTNAME [VAR_ODER_WERT] ),
Filhrt einen "ist-Element-von-Vergleich" aus:
Ist der Inhalt des Slots SLOTNAME aus dem aktuellen Frame
"Element von" der Menge [VAR _ODER_ZAHL] ?

- ( /? SLOTNAME VAR_ODER_ZAHL VAR_ODER ZAHL ).
Fiihrt einen "liegt-im-Intervall-von-Vergleich" aus:

Liegt der Inhalt des Slots SLOTNAME aus dem aktuellen Frame
"im-Intervall-von" VAR _ODER_ZAHL bis VAR_ODER_ZAHL ?

Tabelle 2: Bedeutung der Mustervergleichsfunktionen

Die Tabelle 3 beschreibt die Syntax und Semantik der Aktionen:
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- ( <set> FRAME NAME SLOT_NAME WERT )
Setze den Slot SLOT_NAME des Frames FRAME NAME auf den Wert
WERT (mit set-slot).

- ( <halt> )

Abbrechen des Regelinterpreterlaufs

- ( <create>» PROTOTYPE )
Kopieren eines Prototypframes in das WORKING MEMORY

- ( <createslot> FRAME NAME SLOT_NAME )
Hinzufligen des Slots SLOT NAME in Frame FRAME NAME.

Alle Frames vom selben Typ haben dann den zusdtzlichen Slot

- ( <createtype> PROTOTYPE_NAME SLOT LISTE )
Erzeugen eines neuen PROTOTYPEN

- ( <delval> FRAME NAME SLOT_ NAME )
Ldschen der VALUE-Facette

- ( <delslot> FRAME NAME SLOT_ NAME )
L&schen des Slots SLOT_NAME aus dem Frame FRAME_NAME

- ( <delframe> FRAME NAME

Ldschen des Frames FRAME NAME aus der Wissensbasis

- ( <deltype> PROTOTYPE NAME )

L&schen eines PROTOTYPEN aus der Wissensbasis

- ( <backup> DATEINAME )
Sichern der Wissensbasis unter DATEINAME

- ( <restore> DATEINAME )

Einlesen einer Wissensbasis von DATEINAME

Tabelle 3a: Syntax und Semantik der Aktionen
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( <traceon> NUMMER DATEINAME )
Trace NUMMER auf Datei DATEINAME ausgeben

( <traceoff> )

Trace ausschalten

( <interpreter> REGEL_GRUPPE )
Aufruf des Regelinterpreters mit den Regeln der REGEL_GRUPPE

( <simulation> )

Simulator-Aufruf

( <dialog> )

Dialogkomponenten-Aufruf
( <read> FRAME NAME SLOT_NAME )
Einlesen von Benutzereingabe in den Slot SLOT_NAME des Frames

FRAME NAME

( <writevar> [VAR_ODER_WERT] )

Ausgabe von Variablenwerten oder Werten

( <writeslot> FRAME NAME SLOT NAME )
Ausgabe von Slotinhalt des Slots SLOT_NAME des Frames FRAME_NAME

( <eval> VAR_ODER_WERT )

Evaluieren einer Variablenbindung oder einer Slotbindung

( <delrule> REGEL_NAME )

Loschen einer Regel

( <aktrule> REGEL-GRUPPE )
Aktivieren der Regeln der Gruppe REGEL-GRUPPE

{ <deaktrule> )

Deaktivieren der Regel

Tabelle 3b: Syntax und Semantik der Aktionen
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4.4 Der Simulator

In der Produktionstechnik wird die Simulation immer mehr zu einem
wichtigen Werkzeug zur Abschédtzung des Einsatzverhaltens kom-
plexer technischer Systeme und Anlagen. Wesentlich ist hierbei,
daB die zu simulierenden Systeme noch nicht existieren, sondern
sich noch im Planungsstadium befinden. Die Simulation dient somit
der Optimierung komplexer, technischer Systeme und Abl&dufe mit
dem Ziel, Planungsfehler zu vermeiden und dadurch Zeit und Kosten

einzusparen.

Man unterscheidet im wesentlichen zwei Formen von Simulations-
modellen (Bild 34): Einmal die stetigen Systeme, wie beispiels-
weise die Bewegungssimulation von Industrierobotern, und dann die
diskreten Systeme, wie sie auch zur Abschdtzung des Einsatzver-
haltens automatischer Montageanlagen angewendet werden. Das Ver-—
halten eines zeitdiskreten Systems ist charakterisiert durch eine
Folge von diskreten Zust#nden, die es aufgrund von Interaktionen
seiner Objekte untereinander und mit der Systemumgebung annimmt.
Interaktion und Zustandsdnderung vollziehen sich pldtzlich und
ibergangslos zu diskreten Zeitpunkten und nicht kontinuierlich
wie bei stetigen Systemen. Zustandsd@nderungen konnen an das Auf-
treten von Ereignissen gekniipft sein. Ein Ereignis besitzt keine
zeitliche Dauer. Es bezeichnet nur einen Zeitpunkt, zu dem sich
der Zustand des Systems &dndert. Ein Ereignis leitet im allge-

meinen eine Aktivitdt ein oder beendet sie.

Als interne Taktungsmethoden bei diskreten Simulationssystemen
unterscheidet man zwischen Inkrement- und Ereignistaktung. Bei
der Inkrementtaktung wird die Systemzeit jedesmal um ein festes
Zeitinkrement erhoht, und jedesmal werden alle Objekte daraufhin
untersucht, ob eine Zustandsdnderung durchzufiihren ist. Diese
Taktungsweise ist immer dann sinnvoll, wenn die Ereignisse fast
ausschlieBlich gleichzeitig auftreten. Die Ereignissteuerung und
Zeitverfolgung wird dann sehr einfach. Bei der Ereignistaktung
Bei der Erstellung dieser Komponente wurde der Verfasser von

Herrn cand. inf. H. Pezolt unterstiitzt
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BEWEGUNG VON
INDUSTRIEROBOTERN AUTOMATISIERTER MONTAGESYSTEME

EINSATZVERHALTEN

STETIGE SYSTEME ' DISKRETE SYSTEME

Bild 34: Simulationsmodelle

wird die Systemzeit immer bis zum ndchsten Ereignispunkt erh&ht.
Es werden nur diejenigen Objekte untersucht, bei denen eine 2Zu-
standsdnderung stattfindet. Das gleiche gilt filir eine konsekutive
Ereignisausl8sung durch das Ereignis bei anderen Objekten. Diese
Vorgehensweise bietet sich beispielsweise bei der Simulation von
elastisch verketteten Fertigungssystemen an. Die Zustandsdnde-
rungen finden hier selten gleichzeitig statt. Durch die Anwendung
dieser Taktungsweise kann die Rechenzeit beachtlich gesenkt wer-

den.

EREIGNIS:
ENTLADEN DES WERKSTUCKS

EREIGNIS:
LADEN DES WERKSTUCKS

BEARBEITUNG EINES WERKSTUCKS
AUF DER MASCHINE

ZEIT

Bild 35: Simulation und Ereignisse
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Entsprechend der dargestellten Unterscheidungen wurde der Simu-
lator zeitdiskret und ereignisgetaktet konzipiert. Danach werden
die einzelnen Ereignisse in einer Ereignisliste, dem sog. Kalen-
der, festgehalten und in der Reihenfolge ihres Auftretens ausge-
fiihrt. Neu generierte Ereignisse werden in Abhdngigkeit ihrer
Ausfiihrungszeit in den Kalender eingetragen. Ereignisse haben
einen Namen und eine Ausfilhrungszeit. Um welche Ereignisart es
sich handelt und auf welches Objekt sich das Ereignis bezieht,

beschreiben Funktion und Zielobjekt.

KALENDER (E1 E2 E3 ... En)
EREIGNIS: NAME: E1
EREIGNISZEIT : 0
ZIELOBJEKT: STATION 1 b
FUNKTION: LADEN
Bild 36: Struktur von Kalender und von Ereignissen

4.4.1 Simulationsobjekte

Als Zielobjekte kann das System zwei Entitytypen unterscheiden.
Zum einen ist dies die Objektklasse STATION als Reprdsentant
aktiver Elemente, wie beispielsweise ein Handhabungsgerdt oder
eine Bearbeitungsmaschine. Zum anderen werden passive Elemente
wie Staustrecken oder Magazine durch die Klasse PUFFER darge-
stellt. Einen umfassenden Uberblick zu den gebriuchlichen Begrif-
fen und Ausdriicken bei der Simulation technischer Maschinensy-
steme gibt REISCH [67]. Zur weiteren Vertiefung sei diese Arbeit
empfohlen. Die mdglichen Zustdnde fiir Station und Puffer be-
schreibt Tabelle 4.
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WARTEND Die Station ist inaktiv, da das Vorgdngerobjekt

kein Werkstiick zur Bearbeitung liefert.

BELEGT Die Station bearbeitet ein Werkstliick.

BLOCKIERT Die Station hat ein Werkstiick fertig bearbeitet.
Durch eine Blockierung bzw. St&rung in den
Nachfolgerobjekten konnte das Werkstiick nicht
vom Nachfolger iibernommen werden, sodaB das
fertige Werkstiick die Station blockiert.

GESTORT Durch eine Stdrung ist die Station vollkommen

ausgefallen bzw. abgeschaltet.

BEREIT Zwischenzustand ohne zeitlichen Verlauf.

Tabelle 4: MSgliche Stationszustdnde

Zur Abbildung realer Fertigungssysteme und -vorgdnge k&nnen mit
den beiden beschriebenen Objektklassen in beliebiger Weise
Strukturen aufgebaut werden. Nach REISCH unterscheidet man hier-

bei zwischen:

- loser Verkettung,
- elastischer Verkettung und

- starrer Verkettung.

Bei einer starren Verkettung sind die Maschinen und Geré&dte starr
miteinander verbunden. F&dllt eine Station aus, werden die vorge-
schalteten Stationen blockiert, da sie ihre fertiggestellten
Werkstilicke nicht weitergeben konnen (Blockierdauer). Die nachge-
schalteten Stationen warten dagegen auf nachriickende Werkstilicke
(Wartedauer). Es wird deutlich, daB8 solche Systeme sehr empfind-

lich auf Stdrungen reagieren.
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Bei einer losen Verkettung besteht die Anlage aus Einzelsta-
tionen, die sich in ihrem Ausfallverhalten nicht beeinflussen und
auch nicht untereinander abhdngig sind. Stdrungen werden durch
"unendlich" groBe Puffer aufgefangen. Solche Puffer mit unend-
licher Kapazit#t findet man in der Praxis recht selten. Dazu ist

das in den Lagerstdtten gebundene Kapital zu groSf.

KOMBINATIONSMOGLICHKEITEN STATION C PUFFER

VORGANGER

4

NACHFOLGER

Bild 37: Beispiele fiir interne Modellstruktur
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Die wohl am h3dufigsten anzutreffende Verkettungsart ist die
flexible Verkettung. Die Fertigungs- oder Montageanlage wird
durch die Pufferelemente in Einzelabschnitte aufgegliedert, sodaB
die Stdrungszeiten der jeweiligen Stationen kompensiert werden
kdnnen. Die Verfiigbarkeit der Gesamtanlage kann durch optimale

Dimensionierung der Pufferkapazitdten stark verbessert werden.

In Bild 37 sind einige Beispiele zu den Modellierungmdglichkeiten

des Simulationssystems gegeben.

4.4.2 Simulationsereignisse

Die Ereignisse sind die eigentlichen Informationstrédger w&hrend
des Simulationslaufes. Das Zusammenwirken von Objektklassen,
Ereignisfolgen und Zustdnde ist in den Bildern 38 und 39 dar-
gestellt. Danach sind dem System die folgenden Ereignisse be-

kannt:

- LADEN einer Station,

- ENTLADEN einer Station,

- TRANSPORT eines Werkstiicks,

— ANKUNFT eines Werkstiicks,

- STORUNGSEINTRITT bei einer Station oder einem Puffer,
— STORUNGSENDE bei einer Station oder einem Puffer,

.~ INKREMENT der aktuellen Pufferbelegung,

-~ DEKREMENT der aktuellen Pufferbelegung.

Hierbei ist zu beachten, daB ein Ereignis stets zu diskreten
Zeitpunkten auftritt. Daher sind die Ereignisse LADEN bzw. ENT-
LADEN nicht als zeitverbrauchende Vorgdnge zu verstehen. Sie be-
zeichnen vielmehr den Zeitpunkt "Eintritt eines Werkstiickes in
die Station®™ bzw. "Verlassen einer Station". Die Ereignisse sel-
ber stehen untereinander in Wechselbeziehungen. Jedes Ereignis

bewirkt die direkte Folge eines zugeordneten anderen Ereignisses.
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LADEN

NEZAVTING

Bild 38: Zustdnde und Ereignisse einer Station

Das Einbeziehen von St8rungen in das Simulationsverfahren stellt
naturgemd8 eine gewisse Problematik dar. Wadhrend der Planungs-
phase von technischen Systemen liegen noch keine Erkenntnisse
iiber die zu erwartenden Stdrungen der zukiinftigen Anlage vor. Er-
fahrungen haben aber gezeigt, daB das Eintreten von Stdrungen
einen stochastischen ProzeB darstellt. Solche stochastischen
Prozesse kann man mit Hilfe von mathematischen Verteilungsfunk-
tionen nachbilden. Dies wird von den meisten konventionellen
Simulationssystemen bericksichtigt. Auch der vorliegende wissens-
basierte Simulator arbeitet mit einer solchen Verteilungs-
funktion. Es wurde hierzu die Umkehrfunktion der Exponentialver-

teilung implementiert.
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LINTNTINANI
DEKREMENT
2

INKREMENT
DEKREMENT

INEWNHIANI
DEKREMENT

Bild 39: Zustdnde und Ereignisse eines Puffers

4.4.3 Integration in das wissensbasierte Werkzeugsystem

Der Simulationsmodul ist in Form einer eigenstdndigen LISP-
Funktion implementiert und kann als solcher auch itiber den ent-
sprechenden Funktionsaufruf aktiviert werden. Hierbei bedient
sich der Simulator der Mdglichkeiten des Wissensreprdsentations-
systems. Das Simulationsmodell besteht danach aus einer Frame-
struktur, wie sie in Bild 40 dargestellt ist. Sowohl fiir die Er-
eignisse des Kalenders als auch fir Stationen und Puffer des
Modells werden Frames angelegt. Die Verwaltung dieser Struktur
erfolgt mit den Schnittstellenfunktionen des Wissensreprédsenta-
tionsmoduls, wodurch zusdtzlicher Aufwand vermieden werden
konnte. Gleichzeitig wird eine einheitliche Datenhaltung mit den

Vorteilen einer erhdhten Konsistenz gewdhrleistet.
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SIMULATION <§

S_KALENDER g

S_MODELL %

l SEl | l S_SH1 ‘ S SA1 ‘ S_SB1

’ S E2 | S_PH1 1 S_SA2 } S_PB1

| S_E3 | S_SH2 ’ S_PA2 L S_SB2
S_ : SIMULATIONS-RAHMEN VOM TYP

E : EREIGNIS
S : STATION
P : PUFFER

Bild 40: Datenstruktur des Simulationsmodells

Mit der Integration des Simulators in das wissensbasierte Pla-

nungs- und Konfigurationssystem
wesentlichen Vorziige erreicht:

1. Der bei konventionellen und anderen wissensbasierten Simula-
tionssystemen betrdchtliche Aufwand zur Erstellung eines kor-

rekten Simulationsmodells durch den Benutzer entfdllt vdllig.

werden die folgenden
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Das System baut zum Simulationsstart die Struktur des in Pla-
nung befindlichen Fertigungssystems automatisch auf. Der Be-
nutzer muf also nicht interaktiv tdtig werden und Stationen

und Puffer aus Bibliotheken konfigurieren.

Der Simulator verwendet dieselben Wissensreprédsentationsme-
chanismen wie das Werkzeugsystem. Dadurch wird eine mdglichst
einheitliche Wissensverwaltung erreicht und mdégliche Informa-

tionsverluste beim Wissenstransfer werden vermieden.

Ohne Ubertreibung kann man feststellen, daB8 sich durch eine
mdgliche Wechselwirkung zwischen einer Anwendung des Werkzeug-
systems und dem Simulator v8llig neue Optimierungsmdglichkei-
ten erdffnen. Die Simulationsergebnisse kSnnen innerhalb eines
einzigen Systems von den Produktionsregeln interpretiert wer-
den. Im Zuge der Optimierung wird daraufhin das Planungsmodell
korrigiert. Ein Beispiel hierflir wdre die Verdnderungeiner
Pufferkapazitdt in Abhdngigkeit von den simulierten Aus-
lastungen. In einer rekursiven Weise kann daraufhin die neue
Planungssituation nochmals simuliert werden, bis dann ein

Optimum erreicht ist.

Planung und Simulation von komplexen Fertigungssystemen sind
zwei in der Planungssystematik direkt aufeinander folgende
Tdtigkeiten eines menschlichen Experten. Es ist danach nur
konsequent, wenn ein rechnergestiitztes Werkzeug diese beiden

Funktionalitdten in sich vereint.

4.4.4 Simulationsablauf

Der Ablauf der Simulation ist in Bild 41 dargestellt. Nach dem

Aufbau des Simulationsmodells und nach der Initialisierung des

Kalenders werden die darin vermerkten Ereignisse nacheinander

abgearbeitet.

Entsprechend den mdglichen Ereignisfolgen ergeben sich st#ndig

neue Zustdnde. Die Steuerung dieses Ablaufs erfolgt iliber eine
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SIMULATOR —ABLAUFSTEUERUNG }

-

ERSTES EREIGNIS M
KALENDER LESEN

EREIGNIS
VORHANDEN ?

SIMULATIONSUHR AUF
EREIGNISZEIT STELLEN

|

|
EREIGNIS AUS E
E

KALENDER LOSCHEN

EREIGNIS-FUNKTION
AUSFUHREN

N ZAHL DER GENERIERTEN
STORUNGEN PRO OBJEKT =
MINDESTSTICHPROBENGROBE

?

Bild 41: Ablaufsteuerung

Systemuhr. Erst wenn die vorgegebene Simulationsdauer erreicht
ist, wird die Simulation beendet und eine AbschluBstatistik der
Ergebnisse geliefert. Die Ausgabedaten fiir Station und Puffer
sind in Bild 42 dargestellt. Zur Erlduterung der verwendeten

Begriffe sei nochmals auf die Arbeit von REISCH [67] verwiesen.
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STATION PUFFER
-MITTLERE LAUFDAUER o MIT RUDAUER l
-MITTLERE AUSFALLDAUER -MITTLERE AUSFALLDAUER
-MITTLERE WARTEDAUER -STATIONARE VERFUGBARKEIT
~MITTLERE BLOCKIERDAUER -MITTLERE BELEGUNG
-STATIONARE VERFUGBARKEIT -STANDARDABWEICHUNG
—-NUTZUNGSGRAD -FULLGRAD
-AUSLASTUNG -ABWEICHUNGSGRAD
-MITTLERE VERWEILDAUER -NICHTNUTZUNGSGRAD
—AUSBRINGUNG/TAG -VOLLAUSNUTZUNGSGRAD

Bild 42: Kennzahlen von Station und Puffer

4.5 Die Wissenserwerbskomponente

4.5.1 Allgemeine Anforderungen

Im Rahmen des Wissenserwerbs muB neben der eigentlichen Wissens-
erfahrung auch der Aufbau neuer Wissensbasen und die Integration
neuer Wissenselemente in das System durchgefilhrt werden. Diese
Aufgaben nimmt der Wissensingenieur wahr. Erst danach, wenn die
Wissensbasen aufbereitet sind, kann der eigentliche Benutzer mit
dem Expertensystem arbeiten. Die hier beschriebene Wissenser-
werbskomponente soll den Wissensingenieur beim Aufbau und bei der
Anderung der Wissensbasen unterstiitzen, sodaB eine mdglichst
komfortable interaktive Arbeitsweise m&glich wird. Konzepte und
Methoden zur automatischen und vom System selbsttdtig durchzu-
fiihrende Akguisition in Form von automatischen Lernprozessen
werden nicht verfolgt.

Bei der Erstellung dieser Komponente wurde der Verfasser von

Herrn cand. inf. H. RoBmeiBl unterstiitzt.
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Entsprechend den verwendeten Reprdsentationsformen muB8 die

Erwerbskomponente den Aufbau und die Modifikation von

-~ Frames,
- Produktionsregeln und

- Relationen

ermdglichen. Hierzu wurde ein entsprechender Editor geschaffen.
Seine Benutzeroberfldche kann als Teil der Dialogkomponente des
Gesamtsystems gesehen werden. Demzufolge gelten die allgemeinen
Anforderungen an einen Benutzerdialog (vgl. Kap. 4.1.1) auch hier
in gleicher Weise. Der Dialog mit dem Benutzer wird vornehmlich
iiber Tastatur und Maus gefilhrt. Dazu stehen verschiedene Masken

und Befehlsmenilis zur Verfiigung.

4.5.2 Der Editor

Der Editor selbst ist hierarchisch strukturiert und bietet dem
Wissensingenieur auf der obersten Ebene die folgenden Funktionen

zur Auswahl an:

- Erstellen von Frames und Framestrukturen,

- Eingabe von Produktionsregeln und Anbindung an Frames,

- Eingabe von Produktionsregeln und Aufbau von Regelbdumen,
- Definition von Relationen in Form von Horn-Klauseln,

- Ausdrucken von Wissensbereichen,

~ Aktivierung der Problemldsungskomponente des Werkzeug-

systems.

Der Editor stellt grunds&tzlich die gesamte Informationsmenge auf
einem Bildschirmmenii dar. Beim Arbeiten mit Objektframes handelt
es sich um die jeweiligen Slotnamen und Slotinhalte, sowie die
Struktur, in die der bearbeitete Rahmen eingefiigt werden soll
(Bild 43). Die Vererbungsrelationen innerhalb dieser Struktur
werden automatisch angelegt. Innerhalb der Struktur kann man be-

liebig zu jedem gewiinschten Frame springen.
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Innerhalb eines Slots kdnnen die Facetten

- VALUE,
- DEFAULT und
- COMMENT,

sowie die Funktionen

- IF-NEEDED,
- IF-ADDED und
-~ IF-REMOVED

angelegt werden. Als Manipulationsfunktionen stehen zur Ver-
fligung:

- EINFUGEN,

- UBERSCHREIBEN,

- ANDERN,

Beim Editieren von Produktionsregeln und Regelbdumen verfdhrt man
in der gleichen Weise (Bild 44). Auch hier wird der Regelinhalt,
die einzelnen Regeln einer Gruppe und die verfiigbaren Regelgrup-
pen am Bildschirm dargestellt. Die Manipulationsfunktionen blei-

ben erhalten.

Zur Dokumentation der Akquisitionstdtigkeiten und der Wissensin-
halte leistet die Druckfunktion wertvolle Dienste. Mit ihrer
Hilfe kdnnen die einzelnen Wissensbasen jederzeit ausgedruckt

werden.

Die Arbeit des Wissensingenieurs wird vereinfacht, wenn er die
Auswirkungen neuer Regeln und Frames sofort {iberpriifen kann. Zu
diesem Zweck wurde ein direkter Zugang zur Probleml&sungskompo-
nente geschaffen. Diese kann dann einen definierten Wissensbe-
reich abarbeiten. Auf diese Weise erh#dlt der Wissensingenieur
sofort Aufschlufl dariiber, ob seine Akquisitionstdtigkeiten er-
folgreich waren und zu einer weiteren Verbesserung des Systems

gefiihrt haben.
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Bild 43
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4.6 Die Erkldrungskomponente

4.6.1 Grundsdtzliche Modglichkeiten

Immer dann, wenn technische Systeme komplexe Aufgaben autark und
selbstdndig ausfilhren, wiinscht man sich Mdglichkeiten zur Uber-
wachung und Kontrolle dieser Abldufe. Auf wissensbasierte Systeme
trifft diese Feststellung in gleicher Weise zu. In ihnen laufen
selbstdndige Entscheidungsprozesse ab, die meist von einer Viel-
zahl von Randbedingungen und EinfluBfaktoren bestimmt sind. Das
Verhalten der Systeme ist nicht mehr auf den ersten Blick ver-

stdndlich und plausibel. Es bedarf vielmehr einer Erl&uterung.

Bei der Entwicklung von Expertensystemen wurde diese Problematik
schon frilhzeitig erkannt. Schon die ersten Systeme verfiigten iiber
Funktionen, die das Systemverhalten verdeutlichen sollten. Aller-
dings gab und gibt es noch heute gravierende Unterschiede, was
die Funktionalitdt und den Komfort derartiger Erkldrungskomponen-
ten angeht. Die grundsédtzlichen M&glichkeiten lassen sich auf

zwel Fragen reduzieren:

1) Was wurde getan?

2) Warum wurde dies getan?

Zur Beantwortung der ersten Frage ist es notwendig, die Entschei-
dungsprozesse des Systems 2zu dokumentieren und darzustellen.
Komfortable Systeme kdnnen mit entsprechender Unterstiitzung durch
die Hardware (XEROX, SYMBOLICS) die Elemente der Wissensbasis am
Bildschirm graphisch darstellen (Browser). Die Regeln und andere
Wissensreprédsentationsformen werden mit ihrer Struktur in Form
eines Baumes angezeigt. Eine Regelauswahl und Ausfiihrung kann
durch Invertieren des Graphiksymbols oder durch Blinken kenntlich

gemacht werden.

Zur Beantwortung der zweiten Frage ist es dariiberhinaus notwen-
dig, alle Randbedingungen und EinfluBfaktoren (Constraints) fiir
die einzelnen Entscheidungsschritte zu kennen. Auch sie miissen

deshalb wdhrend der Laufzeit des Systems festgehalten und doku-
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mentiert werden. Komfortable Systeme unterscheiden sich hier von
den einfacheren, indem sie ein natiirlichsprachliches Frage-
Antwort-Spiel mit dem Benutzer ermdglichen. Das System zeigt
graphisch an, welche Regeln aktiviert und "gefeuert" wurden und
auf welche Objekte dabei referenziert wurde. Auf die Benutzer-
frage "Why" hin, erl&utert das System in natiirlichsprachlicher
Form die Grinde, die zur Regelauswahl und Ausfiihrung gefiihrt

haben.

4.6.2 Realisierte Erkldrungsfunktionen

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit lag sicherlich in der
Realisierung von Konzepten der Wissensrepridsentation und der
Manipulation. Aufwendige Arbeiten an der Erkldrungskomponente
hdtten den Rahmen der Arbeiten deutlich gesprengt und sollen des-
halb zukiinftigen Verbesserungen vorbehalten sein. Auch bietet die
verwendete Hardware nicht die angesprochenen Graphikm®glichkeiten
(Browser), um komfortable Darstellungen zu realisieren. Die Er-
kldrungskomponente beschrdnkt sich auf die Beantwortung der

Frage: Was wurde getan?

Hierzu wird der Ablauf der Planungsvorgidnge in der Weise doku-
mentiert, daB die aktivierten Frames und instanzierten Regeln in
alphanumerischer Form und in chronologischer Reihenfolge am Bild-
schirm zu sehen sind. In Abh&ngigkeit von der gewiinschten Aus-
filhrlichkeit der Erkl&rung k&nnen verschiedene TRACE-Stufen

gesetzt werden:

- 0: Nach jeder ausfiihrbaren Regel den Regelinterpreter stoppen.

- 1: Nach jeder ausfilhrbaren Regelgruppe den Regelinterpreter
stoppen.

- 2: Alle Regeln ohne Stop abarbeiten.

Die Erkldrungsfunktionen liefern dann Aufstellungen zu

- den passiven Regelgruppen,

- den aktiven Regelgruppen,
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- den aktiven Einzelregeln der aktiven Regelgruppe,
- der Konfliktmenge der Regeln und den dabei relevanten Umge-
bungsbedingungen (Kontext),

- und der gliltigen Regelstrategie.

Dariiber hinaus wird die Aufl&sung der Konfliktmenge mit den dabei
beriicksichtigten Kriterien erl&dutert und dargestellt. Eine Auf-
stellung der durch die Regelausfilhrung ausgeldsten Aktionen mit
der dabei relevanten Umgebung (Kontext) wird ebenfalls gegeben.

Der Vorgang ist in Bild 45 dargestellt.

-look- #xFrame: BGRU_LUEFTERMOTOR_LBO9O is

MOPLAN  Regelinterpret
KLASSE :  BRUGRUPPEN
Passive Regelgruppen: TRACESTUFE: 8 NAME : LUEFTERMOTOR
(METRREGELN METAREGELN) TEILEZAHL ¢ NIL
ZAHL _FS : ONIL
Akive Regelgruppe: ZAHL _ZE : NIL
MONTAGESTRUKTUR MAX_GEWICHT ¢ NIL
STEUERUNG : NIL
Aktiven Regeln von MONTAGESTRUKTUR : NUTZUNGSGRAD  : 88
(RMS1 RMS2 RMS3 RMS4) KOSTEN : 306008
Warte auf GO oder QUIT ! PERSONALBEDARF : NIL
RAUMBEDARF : NIL
STRUKTUR : NIL
KONZEPT : NIL
LEBENSDAUER : 68
BETRIEBSZEIT : 368
AUSBRINGUNG : 818
MONTAGE_PRINZIP: NIL
MONTAGE_STRUKTUR
: NIL

-look- w#REGEL: ME2

NE2 : (BGRU_BUERSTENBAUGRUPPE_LB186)
WE2 : (BGRU_LUEFTERMOTOR L8038) —
MEL : (BGRU_BUERSTENBAUGRUPPE_L0106) ; 2

MEL : (BGRU_LUEFTERMOTOR L8898) SRUGRIPEEL; 2081

und:
?BAU =2 MONTAGE_STRUKTUR _

Auswahl nach Alter der Frames : ME2 ME2 MEL MEL dann

Auswahl nach Laenge der Regeln : MEL MEL ME2 ME2 CKONTEXT> MONTAGESTRUKTUR =BAUGRUPPE 2BAUL
Auswahl nach Konstantenanzahl : ME2 ME2 MEL MEL und:
Auswahl nach Alter der Regeln : MEL MEL ME2 ME2 CINTERPRETER> MONTAGESTRUKTUR BEST-ONCE

nach Zufallswahl: ME2
Regel: ME2 wird ausgefuehrt mit : ((?BAU . BGRU_LUEFTERMOTOR_|

Aktion: neuer Kontext fuer MONTAGESTRUKTUR
Umgebung: ((=BAUGRUPPE))

Aktion: - Regelinterpreteraufruf -

Bild 45: Beispiel fiir TRACE-Funktionen
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Mit Hilfe einer speziellen LOOK-Funktion kann sich der Benutzer
dann die einzelnen Regeln und Frames im Detail ansehen. Hierzu
wihlt er mit der Maus den gewlinschten Namen aus. Sofort werden
dann in zusdtzlichen Fensterbereichen die ausfiihrlichen Regeln
und Frames dargestellt. Auf diese Weise wird der Benutzer in die
Lage versetzt, den Ablauf der Probleml8sungsprozesse schrittweise
folgen zu k&nnen. Die Darstellung in Bild 46 zeigt einen Teil der

Frame-Struktur der Wissensbasis sowie zwei mit LOOK gedffnete

Frames.,
+../USer_honedir/tp2/geyer/scratohtree/ 10216
MOPLAN
; —¢ ANLAGE
("Eigézégfngegelgruppen. TRACESTUFE UNUE / UNET_Go230
\ UNEI 66229
Akive Regelorunpe:

-look- waFrame: BGRU_BUERSTENBAUGRUPPE L8263 ist : / UHYD 60228
KLASSE : BAUGRUPPEN VERSORCUNG 32:§—E§§§§
NANE : BUERSTENBAUGRUPPE \ VELE 00225
TEILEZAHL 27 .

ZRHL FS T ONIL
ZRHLZE TONIL
g?:EEE::E“T g :it BAUGRUPPEN / BGRU_BUERSTENBAUGRUPPE_LB20
R \ BGRU_LUEFTERMOTOR L0187
KOSTEN i 350008
PERSONALBEDARF : NIL
RAUMBEDARF T ONIL
STRUKTUR T OHIL
KONZEPT T ONIL
LEBENSDAUER @ NIL
BETRIEBSZEIT @ 980
AUSBRINGUNG  : 98600
WONTAGE_PRINZIP: MASCHINELL
MONTAGE _STRUKTUR
¢ LINIE

.. ./scrateneree/ 102 [R] 2
KLASSE : BAUGRUPPEN
NANE : LUEFTERNOTOR
TEILEZAHL : 10
2AHL_FS t NIL
20HL ZE T NIL
MAX_GEWICHT @ NIL
STEUERUNG tONIL
NUTZUNGSGRAD  : 90
KOSTEN : 300000
PERSONALBEDARF : NIL
RAUMBEDARF T ONIL
STRUKTUR T ONIL
KONZEPT DONIL
LEBENSDAUER @ 60
BETRIEBSZEIT  : 988
AUSBRINGUNG  : 610
MONTAGE_PRINZIP: MASCHINELL
MONTRGE STRUKTUR

+ NEST

Bild 46: TRACE-Funktion von Frames und Frame-Strukturen

(Browser)
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5. MOPLAN - Ein Expertensystem zur Planung von Montageanlagen

Die Entwicklung des Systems MOPLAN verfolgt im wesentlichen zwei
Zielsetzungen. Einmal soll das wissensbasierte Werkzeugsystem
(WWS) in seinen Eigenschaften erprobt und iiberpriift werden.

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse kdnnen daraus MaBfnahmen

- zur Beseitigung von Fehlern,
- zur Erweiterung des Funktionsumfanges

- und zur Verbesserung des Laufzeitverhaltens (Performanz)

ergriffen werden. Die zweite wesentliche Zielsetzung war das Be-
streben, fiir den Bereich der Montage Rationalisierungspotentiale
zu erschlieBen. Wdahrend man in der spanenden Fertigung schon
weitgehend i{iber automatische Prozesse wie die NC- und DNC-Technik
fiir Drehen, Bohren, Fr&dsen u. a. verfiigt [68], ist der Automa-
tisierungsgrad in der Montage augenblicklich noch deutlich ge-
ringer ausgepridgt. Dies liegt sicherlich auch in den hohen tech-
nischen Anforderungen begriindet, die eine automatische Montage
erfordert. Auch ist eine Standardisierung der Montagegerdte und
deren Programmiermdglichkeiten praktisch nicht vorhanden. Wahrend
im Bereich der spanenden NC-Technik wichtige Standards wie die
Normierung des NC-Codes und der CL-Data existieren, sind derar-

tige Ans&dtze in der Montagetechnik derzeit noch nicht erkennbar.

In vielen Bereichen der industriellen Fertigung liegen die Mon-
tagekosten zwischen 50 Prozent und 75 Prozent der gesamten Pro-
duktionskosten. Dabei sind wesentliche Erfolge in der Produk-
tivitdtssteigerung nicht mehr zu erwarten. Die Montagetechnik
wird damit zum ‘"bedeutendsten Rationalisierungspotential der Zu-
kunft" [69].

5.1 Aufgabenstellung

Eine wesentliche Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Entwick-~
lungsarbeit auf dem Gebiet der Expertensysteme ist die Konzen-

tration auf ein abgeschlossenes und iiberschaubares Anwendungsge-
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biet (Vgl. Kap. 3.5). Dies gilt fiir Softwareentwicklungen im
universitdren Umfeld noch viel mehr. Als erste Anwendung des
wissensbasierten Werkzeugsystems (WWS) wurde deshalb die Planung
von Montageanlagen in der Elektroindustrie gewdhlt. Als zusdtz-
liche Eingrenzung ist die spezielle Ausrichtung auf die GroB8-
serienmontage kleinvolumiger Produkte zu sehen. Eine Ausdehnung
auf andere Aufgabenbereiche ist nur mit quantitativen Wissenser-
weiterungen und nicht mit qualitativen Systemerweiterungen ver-

bunden.

5.1.1 sStruktur von Montageanlagen

Die Struktur von Montageanlagen orientiert sich sehr stark an der
Struktur des zu montierenden Produktes. So kann man eine komplexe
Anlage entsprechend den vorgegebenen Produktbaugruppen in eine
End- oder auch Hauptmontage sowie in die jeweiligen Vor- oder
Baugruppenmontagen untergliedern. Diese Baugruppen der Anlage be-
stehen dann aus einzelnen Zellen. Die Zellen k®nnen verschiedene
Auspridgungen annehmen. Man unterscheidet hier zwischen manuellen

und automatischen Montagekonzepten, wobei dann Handarbeits-

ANLAGE

Bild 47: Struktur von Montageanlagen
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pldtze, Roboterarbeitspldtze und auch autarke Montagezellen anzu-
treffen sind. Die Verbindung der einzelnen Zellen innerhalb einer
Baugruppe erfolgt iiber mehr oder weniger flexible Transportsy-
steme. Innerhalb einer Zelle unterscheidet man zwischen Gerdten
zum Handhaben, Zufilihren, Steuern, Bearbeiten und Transportieren
(Bild 48). Tragende Funktionen werden von diversen Gestellen
iibernommen. Beim Einsatz von Industrierobotern und anderen mit
Gefahrenmomenten behafteten Ger&dten sind spezielle Schutzvor-
richtungen notwendig. Sensoren arbeiten direkt mit den verschie-

denen Gerdten zusammen.

Es wird sofort deutlich, daB diese Gerdte zu einzelnen Klassen
zusammengefaBft werden kodnnen, die innerhalb einer Anlage speziel-
le Funktionen libernehmen. Innerhalb einer Klasse unterscheidet
man weiter zwischen verschiedenen Ger&dtetypen. Diese Typen sind
hauptsdchlich durch ihre Bauform oder Wirkungsweise bestimmt. Fiir
jeden Gerdtetyp existiert eine Vielzahl von Gerdteausprdgungen

oder auch Instanzen.

. SCHEMA

GERATEKLASSE

GERATETYP

T

[:> [ Bosca - mus | |

EINZELGERAT

Bild 49: Gerdteschema und Ausprdgungen

Es ist leicht ersichtlich, daB auf diese Weise auch ein gewisses
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Mengenproblem entsteht. Wenn man fiir jede Ger&dteklasse durch-
schnittlich nur fiinf verschiedene Typen und fiir jeden Typ eben-
falls nur finf Ausprdgungen veranschlagt, so kommt man schon auf
25 Gerdte je Klasse. Die Zahl der tatsdchlich in der Praxis

eingesetzten Gerdte liegt sicherlich weit dariiber.

5.1.2 Der Planungsablauf des Montageexperten

Die Planungsarbeiten des menschlichen Montageexperten laufen iber
mehrere Phasen ab. In vielen Fdllen entsteht dabei die Situati-
on, daB Entscheidungen einer Planungsphase erst Uber mehrere
Folgephasen hinweg evaluiert werden miissen. Das heift, der Exper-
te bewegt sich iiber mehrere Phasen hinweg. Ldsungsansdtze werden
vorgetragen und auf ihre Auswirkungen und ihre Machbarkeit hin
untersucht. Damit wird der Planungsprozef auch in einem hohen
MaBe iterativ. In vielen F&dllen miissen vorausgegangene Entschei-
dungen aufgrund neu entstandener Umstdnde und Randbedingungen re-

vidiert werden.

Die Griinde und Sachverhalte, die lokal innerhalb einer Planungs-
phase zu Entscheidungen fiihren, sind bekannt. Schwierig und nicht
algorithmierbar dagegen wird es, diese Entscheidungen im globalen
Zusammenhang der gesamten Montageanlage und des gesamten Pla-

nungsablaufes zu sehen.

Der Planungsablauf des Montageexperten gliedert sich einmal in
Aufgaben zur Grobplanung und zum anderen in Aufgaben zur Fein-
planung von Montagesystemen. Zur Feinplanung z&dhlen beispiels-
weise die Festlegung der Einsteuerfolge von Werkstiicken beim An-
lagenstart oder bei einem Variantenwechsel und sdmtliche Program-
miertdtigkeiten. Die Feinplanung ist im Rahmen der vorliegenden
Arbeit nicht von Interesse. Vielmehr sollen schwerpunktmdgig die

Aufgaben der Grobplanung untersucht werden (Bild 50).

Der erste Schritt dieser Tdtigkeiten ist eine Analyse der Mon-
tageaufgabe. In diesem frithen Stadium des Entwicklungsprozesses

liegen von dem zu montierenden Produkt (Werkstiick) in vielen
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Fdllen nur Konstruktionszeichnungen bzw. Prototypen vor. Hier ist

MONTAGEREIHENFOLGE
ERARBEITEN

MONTAGEKONZEPTE
ERARBEITEN

MONTAGEKONZEPTE
BEWERTEN U. AUSWAHL.

GERATE
AUSWAHLEN

GROBLAYOUT
ERSTELLEN

MONTAGEANLAGE
OPTIMIEREN

ERMITTELN

‘ KENNDATEN

AUFGABE
ANALYSIEREN

PROTOTYP
KONSTRUKTIONSZEICHN.
ANDERUNGEN BZGL.
MONTAGEGER. KONSTR.

STUCKZAHL
TAKTZEIT
PLANUNGSDATEN
GERATEKATALOGE

BEWERTUNGS-
KRITERIEN

GERATE-
KATALOGE

SCHWACHSTELLEN/
PUFFER

Bild 50: Planungstdtigkeiten des Montageexperten (Grobplanung)
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es die Aufgabe des Planers, konstruktive Anderungen am Werkstiick
zur Verbesserung der Montageeignung in Zusammenarbeit mit der
Konstruktionsabteilung zu bewirken. Ferner ist die Automatisier-
barkeit der Montagevorgidnge abzuschdtzen. Dazu kdnnen Unter-
suchungen von Handhabungs- und Fligevorgdngen vorgenommen werden.
GroBe Bedeutung gewinnt hierbei auch das Wissen des planenden
Experten, der aufgrund seiner langjdhrigen Erfahrung aus &hnlich

gelagerten Projekten Abschidtzungen vornehmen kann.

In der ndchsten Phase wird die Montageaufgabe in einzelne Teil-
schritte untergliedert und die Reihenfolge der dabei entstandenen
Montagevorgdnge festgelegt. Vielfach sind mehrere Ldsungen mdg-
lich, sodaB eine endgiiltige Fixierung an dieser Stelle noch nicht

vorgenommen werden kann.

Ausgehend von der so ermittelten Reihenfolge werden alternative
Montagekonzepte aufgestellt. Die EinfluBfaktoren hierfiir sind die
vorgegebenen Plandaten sowie die betrieblichen Randbedingungen.
Die Konzepte unterscheiden sich in der Ablauffolge der Montage-
schritte, in der Struktur und Organisationsform der Anlagen sowie
in dem Grad der Automatisierung. In manchen Fdllen kann eine ab-
schlieBende Bewertung und Konzeptauswahl erst erfolgen, wenn die
Gerdteldsungen ermittelt sind. Die verschiedenen Alternativen

miissen also erst vollstidndig ausgearbeitet werden.

Die Gerdteauswahl selbst hdngt von einer Vielzahl von Kriterien

ab, von denen nur die wichtigsten in Bild 51 dargestellt sind.

Zur graphischen Darstellung der Planungsergebnisse und zur Unter-
suchung der r3iumlichen Verhdltnisse wird ein Groblayout der
Anlage mit allen ihren Komponenten erstellt. Das Layout ist meist
zweidimensional und schematisch. Entsprechende Erkenntnisse
k8nnen auch hier noch zu Anderungen der Ger&iteauswahl, des Mon-

tagekonzeptes, ja sogar der Montagereihenfolge fithren.

Nach dem Groblayout muB die Montageanlage in vielen F&dllen noch
optimiert werden. Dabei geht es darum, die Pufferelemente und

Transportsysteme zwischen den einzelnen Stationen hinsichtlich
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ihrer Kapazitdt zu dimensionieren. Das Leerlaufen oder Blockieren

der Puffer muB vermieden werden.

MONTAGEPRINZIP

GERATE-
AUSWAHL

VERSORGUNGS—
ANSCHLUSSE

Bild 51: EinfluBfaktoren bei der Ger#dteauswahl

Die Kenndaten einer Anlage sollen AufschluB ilber die Giite der
Planungsergebnisse geben. Im allgemeinen werden die entstandenen
Kosten, verschiedene Wirtschaftlichkeitskennzahlen, der Personal-
und Raumbedarf und nicht zuletzt die erzielte Verfiigbarkeit der

Anlage ermittelt.

Der beschriebene Planungsablauf wird in dieser Form von den Mon-
tageexperten der Praxis so durchgefiihrt. Die verfiigbare Literatur
bestdtigt diese Vorgehensweise im wesentlichen, wobei es je nach
Ausrichtung der Montagesysteme auch zu Schwerpunktsverlagerungen
kommen kann. Zur weiteren Vertiefung sei auf diese Literatur [70]
{711 [(72] [73] [74] [75] verwiesen.
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5.2 Beurteilung der Planungsaufgabe

5.2.1 Modglichkeiten konventioneller DV-Systeme

Fiir die in Kapitel 5.1 beschriebene Planungsaufgabe existiert
bislang keine durchgdngige rechnergestiitzte L&sung. Einzelne
isoliert arbeitende Programmsysteme wurden nur fiir verschiedene
Teilaufgaben entwickelt. Diese Systeme erfordern meist ein hohes
MaB an Eingabeaufwand und behandeln die anfallenden numerischen

Fragestellungen teilweise nur {iberschl&dgig. Dazu z&hlen Systeme

~ zur Planung von Montageablaufstrukturen [76],

- zur Austaktung von Montageanlagen [77],

- zur Gerdteauswahl und Betriebsmittelzuordnung [78],
- zur Ermittlung von Wirtschaftlichkeitskenndaten [79],
- zur Einsatzplanung von Industrierobotern [80],

- und zur Montageplanerstellung [81].

In vielen Fdllen ist die Arbeitsweise interaktiv. Der Planer
trifft Auswahl- und Konzeptentscheidungen und teilt sie dem Pro-
grammsystem iiber die Tastatur mit. Die Systeme ilibernehmen dann
die L&sung der numerischen Probleme. Es liegt also eine klare
Unterteilung in numerische Aufgaben und in intellektuelle Auf-

gaben vor.

Das neben CAD wohl wichtigste rechnergestiitzte Verfahren zur Pla-
nung von Montageanlagen ist die Simulation. Sie dient zur Opti-
mierung der Pufferelemente und zur Ermittlung von Zuverldssig-
keitskenndaten. Die ersten Programmsysteme wurden bereits Mitte
der 70er Jahre entwickelt. Die bekanntesten gehen von einer vor-
gegebenen Pufferkapazitdt aus und simulieren dann die Pufferbele-
gung iiber einen vordefinierten Zeitraum [82] [83] [84] [85]. Ver-
schiedene Kenndaten werden ausgegeben. Auch diesen Systemen ist
eine klare Trennung von numerischen Verfahren und intellektuellen

Entscheidungen eigen. Die Optimierung muB8 vom Planer ausgehen.

UnverhdltnismdBig viel Aufwand wird in die Modellierung und Ani-

mation gesteckt. Da die Systeme isoliert arbeiten, muB das ge-
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samte Anlagenabbild modelliert werden. Hierfiir werden teilweise
graphisch-interaktive Methoden, teilweise aber auch noch rein
numerische Beschreibungsformen angeboten. Der Zeitaufwand filir die
Modellbildung durch den Benutzer ist gr&B8er als die eigentliche
Dauer des Simulationsprozesses. Die Animation in Form von mehr-
farbigen und pulsierenden Fiillstandsanzeigen und Stationsbele-
gungen bringt keine neuen Erkenntnisse oder gar Optimierungen.
Hier sind die statistischen Aussagen iiber einen l&ngeren Zeitraum

hinweg sehr viel aussagefdhiger.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB nur fiir isolierte
numerische Teilprobleme rechnergestiitzte L&sungen erarbeitet
wurden. Durchgdngige Verfahrensketten iilber alle Teilprobleme hin-
weg sind nicht bekannt. Die Teilldsungen sind dariiber hinaus noch
auf spezielle Typen von Montagesystemen beschrdnkt [79] [86].
Intellektuelle Entscheidungsprozesse werden immer dem Montage-

planer {iberlassen.

In Folge des steigenden Rechnereinsatzes auch in der Produktions-
planung wird es immer dringlicher, isolierte funktionale Aspekte
hinter den Gesichtspunkten der Integration zuriickzustellen. Die
Zeit der automatisierten Inselldsungen in der Datenverarbeitung
sollte eigentlich vorbei sein. Softwarewerkzeuge, die nicht auf
produktdefinierende und zentral verfilighare Daten zurilickgreifen,
kdénnen den notwendigen Integrationsanforderungen nicht geniigen.
Zur Verdeutlichung sei nochmals betont, daB8 diese Integrations-

anforderungen ihren Ursprung

- 1in der Konsistenzgewdhrleistung,
- im Wartungsaufwand,

- 1im Modellierungsaufwand

und damit eigentlich in der Wirtschaftlichkeit von DV-Systemen
haben. Legt man diese MaBstdbe an, so kann keine der oben
aufgefiihrten Realisierungen bestehen. Keines der Teilsysteme ist
in ein CIM-Konzept integrierbar, keines greift auf produktdefi-
nierende Daten eines CAD-Systems oder eines Datenbanksystems

zuriick.
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5.2.2 Einsatzmdglichkeiten wissensbasierter Systeme

Fiir die Entscheidung, wissensbasierte Xonzepte und Ldsungen fir
die Planungsaufgabe zu entwickeln, gab es mehrere Griinde (Bild
52). Dabei wurden die Kriterien fir einen erfolgversprechenden
Einsatz wissensbasierter Systeme so berilicksichtigt, wie sie in

Kapitel 3.5 aufgefiihrt sind.

\
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Bild 52: Griinde fiir den Einsatz von MOPLAN

So existiert eine vollstidndig beschreibbare Planungssystematik,
ohne daB der eigentliche Ablauf der Planungsaktivit&dten starr
vorgegeben ist. Beispielsweise k&nnen Montagekonzepte teilweise
erst dann bewertet werden, wenn die GerdtelSsungen ermittelt und
die Layoutuntersuchungen positiv verlaufen sind. Genausogut kon-
nen lokale und auch globale Konzeptidnderungen dadurch notwendig

werden.

Das Planungsproblem selbst besteht einerseits aus numerischen
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Verfahren und andererseits aus intellektuellen Entscheidungspro-
zessen. Einfache numerische Probleme lassen sich auch in einer
KI-Programmiersprache wie LISP 13sen. Komplexe Probleme, wie bei-
spielsweise die Ermittlung der Verfahrzeiten von Industrierobo-
tern, k&nnen auf einfache Darstellungen ohne Gliltigkeitsverlust
reduziert werden. Die tatsdchlichen Verfahrzeiten lassen sich
ohnehin nicht exakt angeben, da sie zu sehr von der real vorlie-
genden Bewegungsbahn und den instationdren Bewegungsvorgidngen

unter Last abhdngen.

Dariiber hinaus existieren sogenannte vage Wissensbereiche was das
Abschitzen der Automatisierbarkeit von Montage- und Zufiihrvor-
gdngen angeht. Faustregeln und Erfahrungen aus zuriickliegenden
Projekten sind erforderlich und kdnnen in Regelform beschrieben

werden.

Ein weiterer wesentlicher Gesichtspunkt sind die EinfluBfaktoren
zur Gerdteauswahl (vgl. Kap. 5.1.). Betrachtet man jeden dieser
Faktoren filir sich alleine, so kann man durch einfache Zuordnung
zu einer vertretbaren Gerdteauswahl kommen. Im ganzen gesehen
sind viele dieser Bedingungen jedoch widerspriichlich und kontrér.
Hier eine praktikable Absch&dtzung der Kriterien untereinander zu
finden, ist mit numerischen Verfahren praktisch nicht mdglich.
Denn das Ziel des Planungsprozesses ist es ja, eine Anlage zu
konfigurieren, die eine m&glichst hohe technische Verfiigbarkeit
aufweist, wenig Personal bindet, minimale Kosten verursacht und
mdglichst wenig Raum beansprucht. Dariiber hinaus muB natiirlich

die geforderte Systemleistung (Ausbringung) gewdhrleistet sein.

Der Planungsprozef selbst ist im wesentlichen ein datengetriebe-
ner Vorgang. Ausgehend von definierten funktionalen Anforderungen
werden Gerdteldsungen Schritt um Schritt konkretisiert. Fir
solche Aufgaben eignen sich vorwdrtsverkettende Inferenzmechanis-
men im Rahmen von regelbasierten Systemen (Produktionssysteme).
Als herausragendes Beispiel sei hier das System XCON (vgl. Kap.3)

angefiihrt.

Der letzte und vielleicht wichtigste Grund fiir den Vorzug eines
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wissensbasierten Systems gegeniiber einem konventionell numeri-
schen ist die notwendige Flexibilit&dt. Sie ist erforderlich, weil

Montageanlagen in hohem MaBe

- vom Produkt,
- vom Unternehmen und

- vom Planer

abhdngig sind. Die EinfluBSfaktoren, die vom Werkstlick und den ge-
forderten Handhabungsfunktionen herriihren, sind so schwerwie-
gend, daB sich Anlagen in unterschiedlichen Industriezweigen
gravierend unterscheiden. Und da sich viele Unternehmen f{ber
Jahre hinweqg ein spezielles Know-how erarbeitet haben, unter-
scheiden sich die Anlagen auch innerhalb einer Branche. Weil
dieses Firmen-Know-how meist nur in den K8pfen einiger weniger
aber erfahrener Planer konzentriert ist, sind Expertensysteme
auch ein Instrument solches Wissen zu sichern und zu transferie-

ren.

Die Flexibilitdt regelbasierter Systeme zeigt sich auch in der
Erweiterbarkeit der Wissensbasis. Man kann hier mit einem eng um-
grenzten Problemfeld wie beispielsweise mit Roboterarbeitspldtzen
oder mit manuellen Arbeitspldtzen beginnen. Durch Erweiterung der
Wissensbasis werden dann neue Aufgabenbereiche wie beispielsweise
die Planung von autarken Montagezellen erschlossen. Diese Aussage
steht nach Meinung des Verfassers auch nicht mit der Erfahrung im
Widerspruch, dag eines der ersten medizinischen Expertensysteme,
MYCIN [21], inzwischen nicht mehr betrieben wird, weil die Pflege
der Wissensbasis zu aufwendig war. Konventionelle Programmsysteme
konnten ja die Aufgaben von MYCIN gar nicht erst 18sen. DaB das
System trotzdem aufgegeben werden muBte, lag sicherlich an seiner
Architektur und dem allzu raschen Wandel des Domdnwissens und
nicht an generell mangelnder Flexibilit&t des regelbasierten

Ansatzes.
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5.3 Der Planungsablauf mit dem Expertensystem

Das Expertensystem MOPLAN deckt in seiner Funktionalit&t einen
weiten Bereich der Planungstdtigkeiten bei der Grobplanung von

Montageanlagen ab. Die einzelnen Aktivit&ten sind:

Montagekonzept erarbeiten,

~ Gerdte auswdhlen,

- Groblayout erstellen,

- Einsatzverhalten simulieren,
- Montageanlage optimieren,

- Kenndaten der Anlage ermitteln.

Beim Starten des Systems erscheint das Eingangsmenii von MOPLAN
auf dem Bildschirm (Bild 53). Die einzelnen Meniifelder orien-
tieren sich an der Struktur des Systems. Der Benutzer kann nun

auswdhlen, welche Tdtigkeiten er durchfiihren will.

MOPLAN

EXPERTENSYSTEM ZUR MONTAGEPLANUNG

WISSENS- AUFGABEN- || PROBLEM- || ERKLARUNG
ERWERB ||BESCHREIBUNG|| LOSUNG

Bild 53: Eingangsmenii von MOPLAN



120

Bevor {iberhaupt eine Aufgabe bearbeitet werden kann,

miissen

natlirlich die entsprechenden Wissensbasen angelegt sein. Dies ge-

hért zum Aufgabengebiet des Wissensingenieurs. Er benutzt dazu

die Wissenserwerbskomponente.

Der eigentliche Benutzer von MOPLAN wird im AnschluB daran die zu

16sende Planungsaufgabe beschreiben und abspeichern. Auf diese

Beschreibung kann dann jederzeit wieder zurlickgegriffen werden.

Zur Aktivierung der Problemldsungskomponente und der Erkl&rungs-

funktionen sind ebenfalls gesonderte Meniifelder vorhanden.

BESCHREIBUNG DER MONTAGEAUFGABE

—i— «—»C;d

VERSORGUNG
ENTSORGUNG
WERKSTUCK
VARIANTEN
FUNKTION

LOSEN DER
PLANUNGSAUFGABE

AUSGABE DER ERGEBNISSE

VERFUGBARKEIT
KOSTEN
RAUMBEDARF
ZUBEHOR
PERSONALBEDARF

STUCKLISTE KENNDATEN CAD-LAYOUT

Bild 54: Globaler Planungsablauf von MOPLAN
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Im folgenden soll nun die Arbeitsweise mit dem Expertensystem
genauer beschrieben werden. Es lassen sich schwerpunktsmdBfig drei
Phasen herausstellen (Bild 54):

- Beschreibung der Montageaufgabe,

- Bearbeitung und Ldsung der Montageaufgabe,

- Ausgabe der Ergebnisse,

5.3.1 Beschreibung der Montageaufgabe

Es ist eine altbekannte Tatsache, daB die Ergebnisse eines Com-
puterprogramms qualitativ besser und detaillierter sind, je um-
fangreicher und genauer das zur Verfligung gestellte Datenmaterial
war. Auf der anderen Seite werden Programmsysteme aber auch zu-
nehmend unhandlicher, je langwieriger sich der Prozef der Daten-
eingabe gestaltet. Die Akzeptanz solcher Programme ist gering,
was zur Folge haben kann, das funktional hochwertige Programme
aufgrund mangelndem Eingabekomfort nicht eingesetzt werden. Die
Kunst besteht nun eben darin, ein Optimum als Kompromif zu fin-

den, das die folgenden zwei Aussagen auf sich vereint:

- So viel Benutzereingabe wie ndtig

- So wenig Benutzereingabe wie mdglich

Fiir das Expertensystem MOPLAN gelten diese Aussagen in gleicher
Weise. Die Beschreibung der Montageaufgabe erfolgt interaktiv
durch den Benutzer. Hierfilir steht ihm die Dialogkomponente des
wissensbasierten Werkzeugsystems (WWS) zur Verfiigung. Die Ein-

gaben untergliedern sich grob in

- allgemeine Randbedingungen und in

- spezielle Informationen zu den einzelnenMontageschritten.

Diese Montageschritte werden im folgenden "Funktionsschritte®
genannt (Bild 55). Alle Angaben werden von den Inferenzprozessen

wahrend der Probleml&sung bendtigt.



122

Die allgemeinen Randbedingungen der Montageanlage werden zu Be-
ginn des Dialogs vom System abgefragt. Neben den Bezeichnungen
fliir die geplante Anlage mit ihren Baugruppen sind dies die veran-
schlagte Lebensdauer, die t&gliche Betriebszeit, die geforderte
tdgliche Ausbringung und der geplante Nutzungsgrad. Angaben zur
Versorgung (Elektro, Pneumatik, Hydraulik), zu den vorliegenden
Umwelteinfliissen (Temperatur, Gase, Staub, Sdure, Feuchtigkeit,
Erschiitterungen) und zu den Raumverh#ltnissen (Ld&nge, Breite,
Hdhe, Deckenbelastung) schlieBen sich an. Fiir die einzelnen Bau-
gruppen kdnnen davon abweichende Angaben notwendig werden, wenn
die Struktur der Anlage und der Randbedingungen dies erfordert.
Damit ist die Eingabe der allgemeinen Randbedingungen abgeschlos-

sen.

BEZEICHNUNG ANLAGE
BEZ. HAUPTMONTAGE
LEBENSDAUER
MAXIMALE KOSTEN
BETRIEBSZEIT
AUSBRINGUNG
NUTZUNGSGRAD

BEZ. BAUGRUPPEN
VERSORGUNGSBEDINGUNG
UMWELTBEDINGUNGEN
RAUMABMESSUNGEN
DECKENBELASTUNG

ANLAGE
ALLGEMEIN

BEZEICHNUNG BAUGRUPPE

LEBENSDAUER BAUGRUPPE
iﬁgg;&g& MAXIMALE KOSTEN
BETRIEBSZEIT
AUSBRINGUNG
1BIS N NUTZUNGSGRAD
FUNKTIONSBEZEICHNUNG
FUNKTIONS- TECHNOLOGIEPARAMETER
SCHRITT TEILEZAHL
TEILENAME
VARIANTEN
iBISN ANLIEFERUNGSZUSTAND
BASISTEIL

Bild 55: Eingaben zur Beschreibung der Montageaufgabe
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Es folgt nun die eigentliche Spezifizierung der Montagefolge. Das
System geht hierzu die einzelnen Baugruppen der Anlage nach-
einander durch. Eine zusammenhidngende Reihenfolge entsteht durch
Aneinanderreihen der einzelnen Funktionsschritte. Fiir jeden
Funktionsschritt muB ein entsprechendes Menilifeld angesprochen
werden. 2Z2ur Spezifikation eines Funktionsschrittes bietet das

System Ikonen fiir die Bereiche

- Handhaben,

- Kontrollieren,
- Lagern,

- Formgeben,

- Formidndern,

- Behandeln und

- Fiigen

an (Bild 56). Diese Aufteilung mit den dazugehdrenden Symbolen
entspricht der DIN 8593 [87] und der VDI-Richtlinie 2860 [88].
Der Benutzer kann nun jede gewiinschte Funktion definieren. Mdchte
er auf standardisierte Unterfunktionen des Handhabens und Kon-
trollierens zurilickgreifen, so stehen ihm in zwei weiteren popup-

windows diese Unterfunktionen zur Verfiligung (Bilder 57 und 58) .

( FORMGEBEN
HANDHABEN
@ FORMANDERN
v KONTROLLIEREN =
/2R
\_/ BEHANDELN
LAGERN

Bild 56: TIkonen zur Beschreibung der Funktionsschritte
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Bild 57: Vordefinierte Teilfunktionen "Handhaben"
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Bild 58: Vordefinierte Teilfunktionen "Kontrollieren"

Zur welteren Spezifikation eines einzelnen Funktionsschrittes
baut das System ein spezielles popup-window auf. Angaben zur Zahl
und Bezeichnung der Zufiihrteile, zu ihren Varianten, zum An-
lieferungszustand und zu speziellen Technologieparametern, wie
beispielsweise DREHWINKEL oder FUGEKRAFT, werden {iber eine ent~
sprechende Maske abgefragt.

Neben den beschriebenen Generierungsfunktionen sind auch Manipu-

lationsfunktionen zum

- L&schen,
- Einfiligen,
- Andern und zur

- Beendigung der Benutzereingabe

implementiert (Bild 59). So kdnnen in beliebiger Weise ganze

Funktionsschritte geldscht oder eingefiligt werden, ohne daB die
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Montagefolge ihre sequentielle Ordnung verliert. Einzelangaben

innerhalb eines Funktionsschrittes sind ebenfalls korrigierbar.

HANDHABEN KONTROLLIEREN

Bild 59: Menii flir die Manipulationsfunktionen

Sobald nun alle Eingaben zu den Baugruppen und Funktionsschritten
vorgenommen sind, ist die Montageaufgabe vollstdndig beschrieben.
Die einzelnen Funktionsschritte werden mit ihren Zusatzangaben am
Bildschirm sequentiell dargestellt. Zu Dokumentationszwecken kann
diese Darstellung auch {iber Drucker oder Hardcopy ausgegeben

werden.

5.3.2 Lo&sen der Montageaufgabe

Das Planen und Konfigurieren von Montageanlagen ist kein ge-
schlossen algorithmierbarer ProzeB, sondern wird von intellektu-
ellen Entscheidungen iiber mehrere Planungsphasen hinweg geprégt.
Demzufolge kdnnen an dieser Stelle auch nur die jeweiligen Akti-
onen der Problemldsungskomponente beschrieben werden, wie sie zur
L6sung der Planungsaufgabe notwendig sind. Nicht beschrieben
werden kann dagegen die genaue Ablauffolge der Aktionen, weil

diese von den ausgewdhlten Regeln bestimmt wird.

5.3.2.1 Uberpriifung des Rationalisierungspotentials

Im Rahmen der Konzeptfindung f£d1l1lt als erstes die Frage an, in-
wieweit fiir die Montageaufgabe eine automatisierte L&sung in

Erwdgung zu ziehen ist, oder ob manuelle Konzepte vorzuziehen
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sind. Die ausschlaggebenden Faktoren hierfiir sind:

- veranschlagte Lebensdauer der Anlage,
- tdgliche Betriebszeit,

- stdrende Umwelteinfliisse,

- geforderte Ausbringung,

- Komplexitdtsgrad des Montagevorganges.

Ohne eine fundierte Wirtschaftlichkeitsrechnung durchzufiihren,
kann man hier schon eine grobe Abschdtzung vornehmen. Der Experte
ist ferner in der Lage, die prinzipielle technische Notwendigkeit
und Realisierbarkeit zu beurteilen. Dieses Wissen liegt in Form
von Faustregeln vor und kann in einfacher Weise auf Produktions-

regeln abgebildet werden.

So spricht eine lange Lebensdauer der Anlage, ein t&dglicher Drei-
Schichtbetrieb oder schddliche Umwelteinfiisse eindeutiqg fiir
automatisierte LOsungen. Das Rationalisierungspotential ist ent-
sprechend hoch einzusch&tzen. Fiir eine manuelle Montage wiirde
sprechen, wenn es sich um ein Produkt mit absehbar geringer
Lebensdauer und niedrigen Stiickzahlen handelt. Dies trifft meist

auf Varianten oder "Exoten" zu.

Zur Entscheidungsfindung in dieser Frage greift das System auf

die eingegebenen Allgemeindaten der Anlage zuriick.

5.3.2.2 PFestlegung der Montagestruktur

In der Montagetechnik findet man eine Vielzahl alternativer Or-
ganisationsformen, die sich prim&r durch die Aufteilung der
Arbeitsinhalte und die Bewegungen der Montageobjekte unterschei-
den [89]. Fiir den ausgewdhlten Wissensbereich sind im wesent-
lichen zwel Organisationsformen mit alternativen Ausprdgungen von

Bedeutung:

-~ die Linienmontage (Bild 60),
- die Nestmontage (Bild 61).
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RAUMLICHE ANORDNUNG:
UNG () - ArBETSGANG
—Opr @@ @O—
[ ] = ARBEITSPLATZ
ROHMATERIAL ERZEUGNIS
ZEITLICHER ABLAUF: "
A [ s k = 1,2, 3,... Werkstiicke
R /—/ 4 lei = Stiickzeiten
e _—/_/'—/ 3 .
11 — / 2 Td = Durchlaufzeit
z__/_/__/ I~ Tr = Transport
Ti (:ff;__,,—f’“_///// \ .
_LZ | | —T] Td Ti = Belegungszeit
v tei ¥
¥ 1 Tr 2 Tr 3 Tr 4
OPERATIONEN =
Bild 60: Fertigungsprinzip "Linienfertigung" (Quelle: [89])

Bei der Linienmontage werden die Arbeitsinhalte entsprechend der

Montagereihenfolge auf verschiedene Stationen aufgeteilt.

Ausprdgungen derartiger Stationen k&nnen automatische Hand-

habungs- und Bearbeitungszellen oder auch manuelle Arbeitsplidtze

sein.
ger flexibles Transportsystem zu den jeweil
bracht.

Das zu montierende Werkstiick wird iiber ein mehr oder weni-

igen Stationen ge-

RAUMLICHE ANORDNUNG: O = ARBEITSGANG
—’ ~—
@ @ @ @ [ ] = ARBEITSPLATZ
ROHMATERIAL ERZEUGNIS
ZEITLICHER ABLAUF:
[ — [} k = 1,2, 3,.. Werkstlicke
ZEIT 2 lei = Stickzeiten
| Td = Durchlaufzeit
k=2 Wi = Unterbrechungszeiten
L — g Ti = Belegungszeit
T 5 I
i =
v Ta
tej | B |
} 1 2 3 4
OPERATIONEN =
Bild 61: Fertigungsprinzip "Nestfertigung" (Quelle: [89])
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Bei der Nestfertigung werden mehrere Montageschritte, wie bei-
spielsweise die Montage einer ganzen Baugruppe, auf einer einzi-
gen Station durchgefiihrt. Diese Station kann dann ebenfalls ent-
weder Roboterzelle, Bearbeitungsstation oder auch Handarbeits-
platz sein. Erst nach AbschluB8 aller Montagevorgdnge erfolgt der

Weitertransport zur nichsten Station.

Die EinfluBfaktoren fiir diese Strukturfestlegung sind:

- die geforderte Ausbringung,

- die Anzahl der Montageschritte je Baugruppe,

- die Anzahl der Zufihrteile je Baugruppe,

- die Zeitdauer der einzelnen Montageschritte im Verhdltnis

zur Gesamttaktzeit der Baugruppe.

Der Trend geht heute hin zu verketteten Montagestationen, wenn
die geforderte Ausbringung hoch ist und die geschdtzten Taktzei-
ten dadurch sehr kurz werden. Das Gleiche gilt, wenn die Zahl der
einzelnen Montageschritte und die Zahl der Zufiihrteile groB ist.
Bei einer Nestmontage wdre dann einfach nicht geniligend Raum fir

die notwendigen Zufiihrgerdte vorhanden.

Von der ausgewdhlten Organisationsform ist die Auswahl der Hand-
habungs- und Transporteinrichtungen extrem abhdngig. So sind fiir
das Linienkonzept beispielsweise die sogenannten NC-Achsen vorzu-
ziehen, w&hrend eine Komplettmontage in vielen F#dllen einen
Werker oder einen Industrieroboter in Gelenkbauweise erforderlich

macht.

Aufgrund der Eingabewerte ermittelt das Regelwerk eine Organisa-
tionsform, die dem Benutzer dann auch mitgeteilt wird. Dieser
kann dann dariiber entscheiden, ob er den Vorschlag akzeptiert
oder die entsprechende Alternative bearbeitet haben m&chte. Auf
diese Weise k&nnen auch alternative Montagekonzepte verfolgt
werden. Der gleiche Fall tritt ein, wenn die Reihenfolge der Mon-
tageschritte gedndert wiirde. Auch dann kdnnen alternative Konzept

bearbeitet werden.
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5.3.2.3 Funktionskomplexe und Typauswahl

Zur Strukturierung der Gerdtevielfalt wurde eine Zusammenfassung
der Montageeinrichtungen nach funktionalen Gesichtspunkten vorge-

nommen. Es werden vier derartige Funktionskomplexe unterschieden:

- BEARBEITEN,
- ZUFUHREN,

- VERBINDEN,
- STEUERN.

Sdmtliche Gerdte einer Montageanlage kdnnen einem dieser vier
Funktionskomplexe zugeordnet werden. Gleichzeitig bendtigt eine
Montageanlage immer Gerdte aus jedem dieser Funktionskomplexe, um
tiberhaupt funktionieren zu kdnnen. Die Gerdteauswahl selbst redu-
ziert sich also auf eine Auswahl zu den einzelnen Funktions-
komplexen. Die Zuordnung der einzelnen Gerdte zu den jeweiligen
Funktionskomplexen wird in den nachfolgenden Abschnitten be-

schrieben.

Vor der eigentlichen Ger&dteauswahl muB die Zahl der in Frage kom-
menden Ldsungen aus Effizienzgriinden weiter reduziert werden. Bei
einem Suchraum von vielleicht 300 bis 400 Ger&dten und bei ca. 10
Priifungskriterien wilirde eine kombinatorische Explosion der Infe-
renzprozesse {ca. 4000) praktisch zur Ineffizienz des Systems
fihren. Diese Reduktion erfolgt zweckmdBigerweise iiber eine Se-
lektion derjenigen Gerdtetypen, welche iiberhaupt fiir die ge-
stellten Anforderungen in Frage kommen. Bei den Handhabungsge-

rdten unterscheidet man beispielsweise acht verschiedene Typen:

- kartesische Industrieroboter,

- zylindrische Industrieroboter,

- sphdrische Industrieroboter,

- Montageroboter (Scara-Bauweise),

-~ numerisch gesteuerte Achssysteme (NC-Achsen),
- pneumatisch betriebene Handhabungsgerdte,

- mechanisch gesteuerte Einlegegerite,

- starre Sonderautomaten.
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Diese Typselektion wird iiber spezielle Produktionsregeln der
Operationswissensbasis vorgenommen. Die Kriterien hierfiir ent-
sprechen denen der eigentlichen Gerdteauswahl. Es entsteht also
keine gqualitative Verdnderung der Problemstellung, sondern nur

eine quantitative Eingrenzung des Suchraums.

5.3.2.4 Ger&dteauswahl

Die Auswahl der Ger3teausprigungen erfolgt getrennt nach den ein-
zelnen Funktionskomplexen. Dies wird notwendig, weil es keinen
allgemeingiiltigen Kriterienkatalog gibt, der fiir alle existieren-
den Gersdte verwendbar ist. Demzufolge miissen zu jedem Funktions-
komplex spezielle Auswahlkriterien mit einer spezifischen Gewich-

tung aufgestellt werden.

Funktionskomplex BEARBEITEN

Die Gerdte dieses Komplexes haben die Aufgabe, alle Funktionen
der Werkstiickbearbeitung und Werkstiickhandhabung durchzufiihren.

Demnach fallen hierunter alle Gerdte zum

~ Handhaben,

- [Kontrollieren,
- Formgeben,

- Formédndern,

- Behandeln und

- Figen.

Die Gerdteauswahl lduft in zwei Phasen ab. Im Rahmen der ersten
Phase muB eine Uberpriifung verschiedener Eignungskriterien erfol-
gen. Diese Bedingungen miissen alle erfiillt sein. Man kann hier
also zu klaren Ja/Nein-Entscheidungen kommen. Die Menge der in
Frage kommenden Objekte umfaft somit alle Gerdte, die diese Eig-

nungskriterien erfiillen.
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Die Kriterien dieser ersten Phase sind:

- funktionale Eignung,
- Umwelteignung,

- Werkstiickeignung,

- Varianteneignung,

- Versorgungseignung.

Bei der Priifung der funktionalen Eignung ist von Interesse,
inwieweit ein Handhabungsgerdt aufgrund seiner Kinematik und
Steuerung iberhaupt in der Lage ist, die Aufgabe auszufiihren. Die
Komplexitdt und der Schwierigkeitsgrad der Handhabungsfunktionen
sind hierbei entscheidend. Im Rahmen eines Expertensystems sind
natiirlich nur iberschldgige Abschitzungen mdglich. In der Praxis
werden in solchen Fédllen spezielle Fiigeuntersuchungen entweder an
einem Laboraufbau oder am CAD-System vorgenommen. Bei Bearbei-
tungsgerdten, wie beispielsweise Magnetisier- oder EinpreBSvor-
richtungen, gestaltet sich diese Priifung einfacher, da dort die

Kinematik nur eine untergeordnete Bedeutung hat.

Im Zuge einer Priifung der Umwelteignung wird festgestellt, ob das
Gerdt gegen Erschiitterungen oder sonstige chemische und physika-
lische Einfliisse empfindlich ist. Hier werden die entsprechenden

Umweltdaten aus der Benutzereingabe bendtigt.

Die Werkstlickeignug wird im wesentlichen vom Teilegewicht und von
der Teilegr&Be beeinfluBt. Hier sind die Jjeweiligen Greiferkon-
struktionen mit zu beriicksichtigen. Die Information zu den Hand-

habungsteilen stammt aus der Teilewissensbasis.

Varianten des Handhabungsteiles sind in der Teilewissensbasis mit
jhren Eigenschaften ebenfalls erfaBt. Auf diese Weise wird auch
eine Priifung der Werkstilickeigenschaften von Variantenteilen er-

m&glicht.

Die Versorgung mit Elektrik und Pneumatik sollte eigentlich immer
gewdhrleistet sein. Gepriift werden AnschluBSspannung, max. Strom-
stdrke, Luftdruck und Luftdurchsatz. Die Hydraulik ist ebenfalls
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durch Druck und Durchsatz gekennzeichnet.

Mit Hilfe der genannten Priifungen 148t sich die Zahl der geeig-
neten Gerdte zwar weiter einschrdnken, aber fiir die letztendliche
Gerdteauswahl sind noch zus&tzliche Untersuchungen notwendig. So
gilt es, aus dem Kreis der noch verbliebenen Gerdte das mdglichst
beste und optimal geeignete Ger&it zu finden. Die Kriterien hier-

fiir sind:

- technische Verfiigbarkeit,

- Dbendtigter Raum,

- entstehende Kosten,

- notwendige Zusatzausriistung,
- bendtigtes Personal,

- Zeitverhalten.

Es ist sofort einleuchtend, daB diese Fragen nicht im Stile von
sogenannten ko-Kriterien mit "Ja" oder "Nein" beantwortet werden
k&nnen. Die Aufgabe besteht vielmehr darin, entsprechende Kenn-
werte zu ermitteln und zueinander in Bezug zu setzen. Das optimal
geeignete Gerdt muB durch Abwidgen der KenngrdBen gegeneinander
gefunden werden. Erschwerend kommt hinzu, daB die KenngrdBen in
ihrer Tendenz teilweise gegenldufig sind. So ist beispielsweise
eine hdhere technische Verfiigbarkeit in vielen Fdllen mit hoheren
Kosten, mehr Zusatzausriistung und vielleicht auch mit h&herem
Personalaufwand verbunden. Die L&sung dieses Problems kann nur
eine Kompromifentscheidung sein. Solche Entscheidungsprozesse
sind nicht algorithmierbar. Nur ein entsprechend formuliertes Re-

gelwerk kann hier zu fundierten L8sungen kommen.

Auch schon die Ermittlung der Kenngrdfen gestaltet sich nicht ge-
rade einfach. Die technische Verfiligbarkeit kann nur im Zusammen-
hang mit dem zu handhabenden Werkstlick in der tatsdchlich vor-
liegenden Geriteumgebung abgeschdtzt werden. Verldpsliche Daten
liegen im Planungsstadium selten vor. Der Raumbedarf, die Inve-
stitions- und Folgekosten sowie der Personalbedarf sind dagegen
fest angebbar. Allerdings miissen auch die Zusatzausriistungen noch

beriicksichtigt werden. Das Zeitverhalten selbst ist wieder direkt
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vom Geschwindigkeitsverhalten des Gerdtes und von der Art und
Linge der Bewegungsbahn abhidngig. Hier kdnnen nur grobe Nahe-
rungen beriicksichtigt werden.
Die letztendliche Gerdteauswahl erfolgt regelbasiert durch Ab-

wdgen der EinfluBfaktoren gegeneinander.

Funktionskomplex ZUFUHREN

Zu diesem Funktionskomplex werden die folgenden Gerdte gezdhlt:

- Speichereinrichtungen,
- Ordnungseinrichtungen,
- Zuteileinrichtungen,

- Vereinzelungseinrichtungen.

Wichtig ist bei dieser Betrachtungsweise, daf die Ger#te nicht im
direkten MaterialfluB8 der Montageanlage liegen, sondern die Zu-
fihrung von neuen Werkstiicken in diese HauptfluB8richtung bewirken

sollen. Die EinfluBfaktoren filir eine Gerdteauswahl sind:

~ Eigenschaften des Zufihrteiles,

~ Anlieferungszustand des Zufiihrteiles,

- geforderte Taktzeit der Anlage,

- geforderte Position und Orientierung des Zufihrteiles fiir

nachfolgende Handhabungsfunktionen.

Zur Eigenschaftsbeschreibung von Werkstiicken wird eigens eine
TEILEWISSENSBASIS organisiert (vgl. Kap. 5.4.2). In dieser TEILE-
WISSENSBASIS ist auch das Wissen iliber die Zufiihrteile abgelegt.
Es besteht aus den folgenden Angaben:

- Teiletyp,

~ Teilegrdse,

- Teilegewicht,

- physikalische Eigenschaften,

- Lager- und Transporteigenschaften.
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Der Anlieferungszustand des Zufilhrteiles und die geforderte Takt-
zeit der Anlage sind bekannte GréBen. Sie werden vom Benutzer im

Zuge der Beschreibung der Montageaufgabe eingegeben.

Dagegen bereitet es deutlich mehr Aufwand, die geforderte Posi-
tion und Orientierung des Zufithrteiles festzustellen. Die beiden
GrdBen hdngen wesentlich vom Typ des ausgewdhlten Handhabungs-
gerdtes ab. Auch ist das Funktionsprinzip des eingesetzten
Greifers und die Ausbildung seiner Greiffldchen von grofem Ein-
flus.

Das Finden geeigneter Zzufilhrldsungen ist von weitreichender Be-
deutung fiir die Funktionsweise der Montageanlage. In vielen
Fédllen konnen automatische Handhabungsgerdte nur eingesetzt
werden, wenn die Werkstiicke auch in geeigneter Weise zufiihrbar
sind. Die Schwierigkeiten bei komplexen Handhabungsoperationen
werden in den Bereich der Peripherie verlagert. Am besten l&8t
sich dieser Trend mit dem Beispiel "Griff in die Kiste" verdeut-
lichen. Damit ein Industrieroboter ungeordnete Teile aus einer
Kiste entnehmen kann, ist sehr viel Aufwand mit Bilderkennungs-
systemen und Werkstiickgestaltung zu treiben. Dagegen bereitet die
Handhabung der gleichen Teile dann keine Schwierigkeiten mehr,

wenn sie geordnet und vereinzelt zugefithrt werden k&nnen.

Funktionskomplex VERBINDEN

Die Gerdte dieses Funktionskomplexes haben die Aufgabe den Werk-
stiicktransport zwischen den einzelnen Funktionsschritten und Bau-

gruppen zu realisieren. Demzufolge fallen darunter:

-~ Transportsysteme ggf. mit Werkstilicktrager,
- Gestelle,

- Pufferspeicher.

Die Gerdteauswahl wird ganz wesentlich von der Organisationsform
der Anlage und von ausgewdhlten Handhabungsgerdten bestimmt. Es

ist ganz offensichtlich, daB die Transportsysteme bei flexiblen
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Montagelinien mit NC-Achsen anders ausgeprdgt sind als bei einer
Nestmontage mit Industrieroboter. Im letzteren Fall muB bei-
spielsweise der Roboter zusdtzlich noch den Werkstiicktransport

innerhalb der Zelle iibernehmen.

Funktionskomplex STEUERN

Die Ger&dte dieses Funktionskomplexes bauen eine komplette Steu-

erungshierarchie der Montageanlage auf:

~ Anlagensteuerung,
- Baugruppensteuerung,
- Zellensteuerung,

~ Gerdtesteuerung.

Den einzelnen Hierarchieebenen lassen sich hier in einfacher

Weise entsprechende Gerdtetypen zuordnen:

- Workstation (WS),
- Personal Computer (PC),
- Numerische Steuerung (NC),

- Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS).

Die Steuerung und Uberwachung einer ganzen Anlage erfolgt zweck-
médBigerweise iiber eine Art Leitrechner. Wdhrend hierfiir eine
Workstation erforderlich ist, genfigt zur Uberwachung und Diagnose
von Baugruppen schon ein einfacher PC. Die Steuerungsfunktionen
in einer Zelle selbst werden teilweise von den Gerdtesteuerungen,
wie beispielsweise einer Robotersteuerung, teilweise aber auch

von speicherprogrammierbaren Steuerungen {ibernommen.

5.3.2.5 Ermittlung der Zeiten

Eine wichtige Planungsgrundlage fiir die Auswahl der Ger&te und
fiir die Bildung von Zellen (Blockung) ist die Funktionsschritt-

zeit. Es handelt sich hierbei um das Zeitintervall, welches ein
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Gerdt zur Ausfilhrung einer Funktion bendtigt. Man muB8 in diesem
Zusammenhang zwischen maschinellen und manuellen Zeiten unter-
scheiden. Maschinelle Zeiten beziehen sich auf automatische
Gerdte und manuelle Zeiten auf Werker. 2Zur Ermittlung von
manuellen Zeiten existieren in der Praxis verschiedene Methoden.

Die verbreitetsten davon sind:

- Methods Time Measurement (MTM) [90],
- Work Factor nach REFA (WF) [91].

Diese Verfahren basieren haupts&chlich auf empirischem Wissen und
auf Ndherungswerten. Die Ermittlung der maschinellen Zeiten kann
sehr einfach sein, wenn die entsprechende Gerdteleistung bei-
spielsweise in Arbeitstakten pro Sekunde gegeben ist. Sie kann
sich aber auch &duBerst schwierig gestalten, wenn beispielsweise
die Handhabungszeit eines Industrieroboters ermittelt werden

soll. Die EinfluBfaktoren in einem solchen Falle sind:

~ Geschwindigkeitsverhalten des Gerédtes,
- Schwierigkeitsgrad der Handhabungsaufgabe,
- Lange und Komplexitdt der Bewegungsbahn,

- Form und Verlauf der Bewegungsbahn.

Es wird sofort deutlich, da8 wdhrend einer Planungsphase hier nur
Ndherungswerte ermittelt werden kdnnen. Das Geschwindigkeitsver-
halten eines Industrieroboters unter Last, entlang einer kom-
plexen Bewegungsbahn im Raum, 138t sich praktisch nicht exakt be-
rechnen. Die dynamischen Verh&ltnisse wdhrend der Beschleuni-
gungs- und Abbremsphase sowie beim Uberschleifen in Abh#ngigkeit

vom vorliegenden Handhabungsgewicht sind zu komplex.

Die Zeitenermittlung im Rahmen eines Expertensystems kdnnte
theoretisch auch iUber ein Tabellenwerk &hnlich der Work-~Factor-
Methode erfolgen. Da dies allerdings umfangreiche numerische Al-
gorithmen erfordert, wurde im Rahmen von MOPLAN darauf verzich-
tet. Dies bedeutet allerdings nicht, daB solche Erweiterungen in

Zukunft nicht mdglich wédren.
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In Rahmen eines wissensbasierten Systems kdnnen die Zeiten {iber
Regeln abgeschitzt werden. Diesem Vorgang liegen die Modelle aus

Bild 62 zugrunde:

MODELL A : HANDHABUNGSGERAT MIT WIRKGERAT

HANDHABUNGS-

GERAT WIRKGERAT

TRANSPORTIEREN

MODELL B : HANDHABUNGSGERAT OHNE WIRKGERaT

HANDHABUNGS-
GERAT

TRANSPORTIEREN p

Bild 62: Modelle zur Zeitenermittlung
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Beim Modell a bendtigt das Handhabungsgerdt Zeiten zum Einlegen,
Entnehmen und ggf. auch Transportieren des Werkstiicks, wdhrend
das Wirkgerdt die Zeit flir die eigentliche Funktion verbraucht.
Bei dem Modell b fiihrt das Handhabungsgerdt sdmtliche Funktionen
selbst aus. Ein Wirkgerdt existiert nicht. Die Zeit pro Funkti-
onsschritt ergibt sich dann als Summe der Einzelzeiten. Diese

kdnnen dann iiber Regeln abgeschédtzt werden.

5.3.2.6 Blockung der Montageanlage

Unter dem Begriff der "Blockung" einer Montageanlage versteht man
das Zusammenfassen von einzelnen Gerdten zu den Montagezellen.

Dieser Vorgang ist von den folgenden Faktoren abhdngig:

~ Organisationsform der Baugruppe,
- Zeitbedarf der Einzelgeridte,
~ Taktzeit der Baugruppe,

~ Vetr&dglichkeit der Gerdte untereinander.

Als Organisationsformen kommen im wesentlichen nur Linien- und
Nestmontage in Betracht. Allerdings miissen eventuelle Funktions-
vervielfdltigungen, wie beispielsweise Parallelanordnungen von
Gerdten oder Einsatz von Vielfachgreifern, berificksichtigt werden.
Der Zeitbedarf aller Gerdte aus dem Funktionskomplex WIRKEN
sollte m&glichst nahe an die Taktzeit der Baugruppe herankommen.
Ferner sollten nur solche Gerdte zu Zellen zusammengefaBt werden,
die eine gegenseitige Vertriglichkeit aufweisen. Handarbeits-
pldtze und Industrieroboter sind beispielsweise unvertrdglich.
Generell sollten manuelle und maschinelle Tdtigkeiten entkoppelt
werden.

Ziel der Zellenbildung ist es dann, zu einer optimalen Austaktung
der Montageanlage zu gelangen, bei der die Verlustzeiten mdg-
lichst minimiert sind. Hierfiir wurden bereits numerische Ver-
fahren entwickelt, die recht genaue Aussagen erlauben [77]. Im
Rahmen eines wissensbasierten Systems sind grobe Abschdtzungen

mit Hilfe von Produktionsregeln ausreichend und auch sinnvoll.
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5.3.2.7 Simulation des Einsatzverhaltens

Gerade in der Planungsphase von kapitalintensiven Montageanlagen
ist es von groBem Interesse, Kenntnisse {iber das Einsatzverhalten
der zukiinftigen Anlage zu erlangen. Hierfiir gibt es praktisch nur
zwel Mdglichkeiten. Entweder der planende Experte hat so viel Er-
fahrung, daB er diese Absch&tzung selbst vornehmen kann oder man
bedient sich der Simulation als Hilfsmittel. Die Arbeitsweise
konventioneller und wissensbasierter Simulationssysteme wurde in

den vorausgegangenen Kapiteln 3.4 und 5.2.1 beschrieben.

Im Rahmen der wissensbasierten Planung von Montageanlagen wird
der Simulator (vgl. Kap. 4.4) durch das Regelwerk des Systems
MOPLAN aktiviert. Daraufhin erfolgt der automatische Aufbau des
Simulationsmodells entsprechend der bisher konfigurierten Anlage.
Das heift, flir jede Station und jedes Pufferelement werden die
entsprechenden Frames des Simulationsmodells angelegt. Der Simu-
lator arbeitet in der beschriebenen Weise und ermittelt je Sta-

tion und Puffer die Simulationskennzahlen.

Aus dem Biindel der Simulationsergebnisse soll an dieser Stelle
die stationdre Verfligbarkeit der Anlage herausgegriffen und etwas
genauer betrachtet werden. Dieser Kennwert ist ein MaB fiir die
Storungsempfindlichkeit der Montageanlage. Grundlage der Ermitt-
lung ist die mittlere Laufdauer und die mittlere Ausfalldauer der

Komponenten i [67] [92].

MTBF1
LN = [ e S S
" MTBFi + MTTRi
MTBF := Meantime Between Failure
MTTR := Meantime To Repair

Nach REISCH [67] gilt als Randbedingung fiir die Berechnung, daB
sich der Kennwert auf definierte umgebungs- und funktionsabh&n-
gige Beanspruchungsbedingungen innerhalb fester Systemgrenzen be-

zieht und damit nicht allgemein ibertragbar ist. Es wird hier
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deutlich, daB es sich bei der Verfiigbarkeit um keine analytisch
exakt ermittelbare Gr&Be handelt. Vielmehr hat sie einen ausge-
prdgt "vagen" Charakter. Bei konventionell programmierten Simula-
tionssystemen behilft man sich mit theoretischen und modellhaften
Verteilungsfunktionen der Lebensdauer [76]. Diese mathematischen
Funktionen (Normalverteilung, Weibull-Verteilung, Exponentialver-
teilung u. a.) k&nnen natiirlich in keiner Weise die immer wieder
neuen Einfliisse immer wieder neuer Werkstilicke und Systemumgebun-
gen beriicksichtigen. Hier erdffnen die Methoden der Wissensverar-
beitung vielf&dltig neue Mdglichkeiten. Mit Hilfe von Produktions-
regeln k&nnen Erfahrungen zur Lauf- und Ausfalldauer technischer

Systeme sehr viel individueller und genauer gemacht werden.

Die Interpretation der Simulationsdaten mit den entsprechenden
Reaktionen kann nun ebenfalls wieder regelbasiert und damit auto-
matisch erfolgen. Beispielsweise werden Schwachstellen durch eine
zu geringe stationdre Verfiligbarkeit erkannt. Als Reaktion darauf
kann dann die Gerdteauswahl an dieser Stelle neu durchgefiihrt
werden. Aufgrund der Belegungsstatistik der Pufferelemente kdnnen
Verdnderungen der Pufferkapazitdt, wie beispielsweise das Ver-

grdBern oder Verkleinern von Staustrecken, veranlaBt werden.

Das Zusammenwirken von Konfiguration, Simulation und regelgesteu-
erter Reaktion stellt somit eine einzigartige Methode zur
automatischen Optimierung von Montageanlagen dar. Die Nachteile
isoliert arbeitender Simulationssysteme, insbesondere der hohe
Interaktionsaufwand zur Modellbeschreibung und das Fehlen von

automatischen Optimierungsverfahren, werden somit vermieden.

5.3.2.8 Erstellung des Groblayouts

Fiir die Layouterstellung von Montageanlagen sind im wesentlichen

die folgenden Kriterien maBgebend:

- Raumbedarf der Gerdte und Gesamtanlage,
- funktional korrekte Anordnung der Gerdte,

- kollisionsfreie Anordnung der Gerdte.
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Derzeit existieren keine M&glichkeiten zur vollstdndigen, automa-
tischen und interaktionsfreien Durchfiihrung dieser Aufgaben. Im
groB8en und ganzen handelt es sich hierbei auch um numerische Pro-
bleme. Zu deren L8sung miissen Objekte im Raum mit ihrer Position,
Orientierung und Ausdehnung mathematisch eindeutig beschrieben
werden. ZweckmdBigerweise bedient man sich hierzu mathematischer

Grundlagen.

B X, Y, Z: BEWEGUNGSKOORDINATEN

U, V, W: KORPEREIGENES
KOORDINATENSYSTEM

/' "(; U R: ORTSVEKTOR MIT (X, Y, Z)
R A
Y

{O
U E

G
<
€
1}

TRANSLATORISCHE
FREIHEITSGRADE

A, B, C = ROTATORISCHE
FREIHEITSGRADE )

Bild 63: Mathematische Beschreibung von Objekten im Raum
(Quelle: [89])

Regelbasierte Systeme sind fiir derartige Verfahren g#inzlich unge-
eignet. Die funktional korrekte Gerdteanordnung kann nur {iiber
einfache Zuordnung erfolgen. So werden Handhabungsgerdte, Trans-
portsysteme, Zufihrungen u. a. in Abhdngigkeit von der vorliegen-
den Montageorganisationsform (Linie, Nest) auf vorgegebene Posi-
tionen innerhalb einer Zelle plaziert. Die Orientierung dieser
Gerdte wird {iber einen speziellen Orientierungswinkel bestimmt.

Hierfiir lassen sich geeignete Produktionsregeln aufstellen.

Die kollisionsfreie Ger&teanordnung wird dann im wesentlichen
noch vom Raumbedarf der Einzelgerdte bestimmt. Hierzu bieten CAD-
Systeme bereits implementierte Verfahren, sodaB diese Aufgabe

auch nicht mit einem regelbasierten System geldst werden sollte.
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5.3.2.9 Ermittlung der Kenndaten

Zur Beurteilung von Montageanlagen kdnnen spezielle Kenndaten

herangezogen werden. Die wichtigsten hierbei sind:

- Nutzungsgrad,
- Personalbedarf,
- entstandene Kosten,

- Raumbedarf.

Diese Kenndaten kdnnen hierarchisch fiir die Zellen, die Baugrup-
pen und die Gesamtanlage aus den Daten der eingesetzten Geridte
ermittelt werden. Auf diese Weise ergibt sich fiir das Management

ein vollstdndiges und zugleich ilibersichtliches Bild der Anlage.

Der Nutzungsgrad ist ein Mag filir die Auslastung und die St8rungs-
anfdlligkeit der Montageanlage. Er wird vom Simulator ermittelt
(vgl. Kap. 5.3.2.7).

Der Personalbedarf ergibt sich als die Summe der Personen zum
Uberwachen, Bedienen und Entst®ren der Anlage. Zusdtzlich sind
die Speicher und Bunker der Zufithrldsungen mit Zufihrteilen nach-
zufiillen. Auch automatisierte Montageanlagen bendtigen also ein

gewisses MaB an Personal.

Bei den Kosten und dem Raumbedarf handelt es sich um einfache
Kennwerte, die man nur ger&dteweise addieren braucht. In dem
Kostenansatz sind die Aufwendungen fiir Personal und Gemeinkosten
nicht enthalten. Es handelt sich vielmehr um die Summe der Be-
trdge fiir Gerdte, Zubehdr und ggf. Engineeringleistungen.
Komplexere Verfahren wie Renditen- oder KapitalriickfluBrechnungen
sollten auch nicht im Rahmen eines wissensbasierten Systems
erfolgen. Hierfiir existieren in vielen Unternehmen bereits

fertige Programme konventioneller Art.



143

5.3.3 Ausgabe der Planungsergebnisse

Nach Beendigung des Planungsvorganges miissen die angefallenen
Ergebnisse ausgegeben werden. Es sind dabei die folgenden Listen

vorgesehen:

- Stiickliste,
- CAD-Liste,
- [Kenndatenliste,

- Simulationsdatenliste.

Die Stickliste ist baukastenartig strukturiert und gliedert sich

in Anlage, Baugruppen, Zellen und Gerdte.

ANLAGE

BAUGRUPPE A BAUGRUPPE B

ZELLE A3 |

BAUGRUPPEN

ZELLE Al ZELLE A2

ZELLEN

5055 5355

Bild 64: Aufbau der Baukastenstiickliste

GERATE

Mit Hilfe der CAD-Liste wird eine Kopplung zu dem CAD-System
ROMULUS hergestellt (vgl. Kap. 6). Sie enthdlt neben den Bezeich-
nungen der Gerdte (Dateinamen) auch Angaben iiber Position, Orien-
tierung und Ausdehnung der Gerdte. Jeweils das erste Gerit einer
Zelle dient als Bezugspunkt fiir Positions- und Orientierungsan-

gaben.
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GERAT POSITION | ORIENTIER.| LANGE BREITE HOHE
NAME 0-360 GRD | 0-360 GRD | Y-AUS- X-AUS—- Z-AUS—-
DEHNUNG DEHNUNG DEHNUNG
—
e—
Bild 65: Aufbau der CAD-Liste

Die Liste der Kenndaten ist hierarchisch organisiert.

ANLAGE:

NAME :
NUTZUNGSGRAD ,
PERSONALBEDARF -
KOSTEN

BAUGRUPPE

RAUMBEDARF ;

NAME
NUTZUNGSGRAD
PERSONALBEDARF
KOSTEN
RAUMBEDARF

ZELLE:

NAME
NUTZUNGSGRAD
PERSONALBEDARF
KOSTEN
RAUMBEDARF

Bild 66:

Die Liste der ermittelten Simulationsdaten wurde bereits in Kap.

4.4.4 beschrieben.

Aufbau der Kenndatenliste
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5.4 Die Wissensbasen

Neuzeitliche Expertensysteme sind durch eine strukturelle und
architektonische Zweiteilung in anwendungsneutrale und anwen-
dungsspezifische Bereiche gekennzeichnet. Die anwendungsabhdngi-
gen Komponenten werden grdsgtenteils durch die Wissensbasis reprd-
sentiert. Bei der Planung von Montageanlagen besteht diese Exper-

tise aus den folgenden Bausteinen:

- das Wissen iiber die funktionalen und technischen Eigen-
schaften von Ger&ten und Maschinen,

- das Wissen iliber Eigenschaften von Werkstiicken, Zufiihrteilen
und zusammengesetzten Baugruppen,

- das Wissen zu den technologischen EinfluBfaktoren der Bear-
beitungs-, Handhabungs- und Montageprozesse,

- das Wissen zu den Einsatzbedingungen, Auswahlmethoden und
Auswahlkriterien der Gerdte und Maschinen,

- das Wissen zur Systematik der Montageplanung.

Flir jede dieser Wissenskomponenten wurde im Rahmen von MOPLAN
eine eigene Organisationsform geschaffen (Bild 67). Dabei dienen
Frame-Konstrukte zur Reprdsentation von objektbezogenem Gerdte-
und Teilewissen, wdhrend Produktionsregeln das deklarative Wissen
der Planungsaufgaben und Planungsabldufe reprdsentieren. Zu den
Frame-Konstrukten z&hlen die GERKTEWISSENSBASIS, die TEILEWIS-
SENSBASIS und die TECHNOLOGIEWISSENSBASIS. Die Produktionsregeln
sind in METAREGELN und PLANUNGSREGELN unterteilt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten und sollten die Wis-
sensbasen natiirlich nur in exemplarischer Weise gefiillt werden.
Schon in Kapitel 3.6 wurde ausgefiihrt, inwieweit neue Anwendungen
mit neuen Wissensbasen erschlossen werden kdnnen. Der Anspruch
auf Vollstdndigkeit ist mit einem betr&chtlichen zusdtzlichen
Aufwand verbunden. Zur Einordnung dieser Aussage ist aber festzu-
halten, daB ein solcher Aufwand immer noch weit geringer einzu-
schidtzen ist als bei der Erstellung eines konventionellen

Programmsystems.
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GERATE TEILE

A
]I )
\

TECHNO- META- REGEL-
LOGIE REGELN GRUPPEN
—_— — e

Bild 67: Komponenten der MOPLAN-Wissensbasis

Die Ger&dtewissensbasis

In der GERATEWISSENSBASIS wird Objektwissen iiber technisch rele-

vante Eigenschaften reprdsentiert. In Abhdngigkeit von der Funk-

tion der in Montageanlagen vorkommenden Komponentem wurden 17

Gerdteklassen gebildet:

HANDHABUNGSGERATE,
GREIFER,

SENSORIK,
STEUERUNGEN,
WIRKGERATE,
GESTELLE,
SCHUTZEINRICHTUNGEN,
PUFFERSPEICHER,
TRANSPORTSYSTEME,
WERKSTUCKTRAGER,
POSITIONIERSTATIONEN,
ZUFUHRLOSUNGEN,

SPEICHEREINRICHTUNGEN,
ORDNUNGSEINRICHTUNGEN,
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- ZUTEILEINRICHTUNGEN,
- BEWEGUNGSEINRICHTUNGEN,
-~ ZUBEHOR.

Die Gerdte einer Klasse werden Jje nach Funktionsprinzip in ver-
schiedene Typen weiter unterteilt. Fiir die HANDHABUNGSGERATE ex-

istieren beispielsweise die Typen:

- SPHARISCHE INDUSTRIEROBOTER (SIR),

- ZYLINDRISCHE INDUSTRIEROBOTER (ZIR),
- KARTESISCHE INDUSTRIEROBOTER (KIR),
- MONTAGEROBOTER (MR),

- NC-ACHSGERATE (NC),

- PNEUMATISCHE GERATE (PG),

- MECHANISCHE EINLEGEGERATE (MG),

- STARRE AUTOMATEN (AT).

NAME

TYP

ACHSANZAHL

ARBEITSHOHE MM
ARBEITSLANGE MM
ARBEITSBREITE MM
FLACHENBEDARF M2
LANGE MM
BREITE MM
HOHE MM
BEWEGUNGSBAHKN
GESCHWINDIGKEIT M/S

POSITIONIERGENAUIGKEIT MM
HANDHABUNGSGEWICHT KG
VERSORGUNG

KOSTEN DM
LIEFERZEIT TAGE
PERSONALBEDARF

SENSORIK

STEUERUNG

GREIFER

ZUBEHOR

Bild 68: Frame-Aufbau fiir HANDHABUNGSGERATE
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Aufbau und Inhalt der Frames ist filir jede GERATEKLASSE spezi-

fisch. Bild 68 zeigt beispielhaft einen Frame der Klasse HAND-
HABUNGSGERATE.

Die Zuordnung von Greifern, Sensorik, Steuerung und sonstigem Zu-
behtr erfolgt iiber einen entsprechenden Slot-Eintrag. Die einge-~
tragenen Namen referieren dann auf einen Frame der jeweiligen
Gerdteklasse.

GREIFER A

HANDHABUNGS-
GERAT IR

HANDHABUNGSGERAT SENSOR.H

HANDHABUNGS
GREIFER A GERAT IR
SENSOR B

STEUERUNG C
STEUERUNG c

HANDHABUNGS
ZUBEHOR D GERAT IR

ZUBEHOR D

HANDHABUNGS
GERAT IR

Bild 69: Zuordnung der Zusatzausriistung zu den Gerdten

Mit Hilfe dieser Organisationsform wird ein HOchstmaB an Redun-
danzfreiheit gewdhrleistet, ohne daB die Kombinationsmdglich-
keiten eingeschrédnkt sind. Jedes Gerdt und jede Ausriistungskompo-
nente ist nur einmal in der Wissensbasis abgelegt. Dies ist fir
die Konsistenz sowie den Pflege- und Wartungsaufwand von ent-
scheidender Bedeutung.



149

5.4.2 Die Teilewissensbasis

In der TEILEWISSENSBASIS wird das Wissen iiber die relevanten
Eigenschaften der Zufiilhr- und Basisteile verwaltet. Zu diesem
Zweck ist eine Aufteilung in die Bereiche SONDERTEILE und NORM-
TEILE sinnvoll (Bild 70).

TEILE-
WISSENSBASIS

" SPEZIFISCHE
TEILE

NORM/STANDARD
TEILE

TYP:
SCHRAUBE

v\~

R
INSTANZ: INSTANZ: INSTANZ: INSTANZ:
SCHRAUBE M6 SCHRAUBE M4 GEHAUSE LAUFER

Bild 70: Organisation der TEILEWISSENSBASIS

Wihrend spezifische Teile direkt mit ihrer Instanz vorhanden
sind, existieren bei den Norm- und Standardteilen noch zusdtzlich
Teiletypen wie beispielsweise Schrauben, Federn, Stift u.s.w..
Mit Hilfe des Vererbungsmechanismus konnen nun Eigenschaften von
den Typ-Frames auf die Instanzen vererbt werden. Es sind also nur

noch instanzspezifische Eigenschaften zu editieren.

Die Existenz von Teiletypen hat ferner den entscheidenden Vor-
teil, daB sich das Erfahrungswissen aus der Teilebehandlung oder
zZufilhrung in Form von Produktionsregeln auf diese Teiletypen be-
ziehen kann. Als Beispiel sei hier das Know-how {iber die Auswahl
von Zufilhrldsungen fiir Federn genannt. Den Aufbau der eigentli-

chen Teile-Frames zeigt Bild 71.
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FRAME  TEILE

BEZEICHNUNG TEILENAME

VERHALTENSTYP (WIRR-, FLACH-, MASSIV—,
KUGEL-, BLOCK-, ZYLINDER-,
KEGEL-, PYRAMIDEN-, PILZ-,
HOHL-, LANG-, FORMTEIL)

GROSSEN- (01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08)
KLASSE

RUHE- UND (ROLL-, GLEIT-, STAPELFAHIG,
FORDER- STANDFEST)

VERHALTEN

GEWICHT TEILEGEWICHT (g)
PHYSIKALISCHE (BRUCH-, STOB-,
EIGENSCHAFTEN OBERFLACHENEMPFINDLICH)

Bild 71: Aufbau eines Teile-Frames

5.4.3 Die Technologiewissensbasis

Zur Bereitstellung von technologischem Wisssen zu den Bearbei-
tungs- und Montageprozessen wurde eine spezielle TECHNOLOGIE-
WISSENSBASISIS organisiert. Diese Prozesse werden von einer Viel-
zahl von EinfluBfaktoren bestimmt. In Bild 72 sind beispielhaft

einige der wichtigsten Parameter dargestellt.

PROZES

FUGEN | FUGEKRAFT, FUGETOLERANZ,
POSITIONIEREN POSITIONIERGENAUIGKEIT
SCHRAUBEN | ANZUGSMOMENT
DREHEN | | DREHWINKEL

Bild 72: ProzeBbestimmende EinfluBfaktoren
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Die Repridsentation dieses Technologiewissens kann grundsdtzlich
sowohl mit Regeln als auch mit Frames erfolgen. Da jedoch die
Ausfilhrung einer Regel wegen der Komplexitdt des Match-Vorganges
langwieriger ist als ein einfacher ZzZugriff auf einen Slot, wurde
die TECHNOLOGIEWISSENSBASIS in Frame-Form realisiert.

5.4.4 Die Planungsregeln

Die Produktionsregeln zur Durchfiihrung der einzelnen Planungs-
aufgaben sind in Gruppen zusammengefaBt. Die Einteilung erfolgte
nach funktionalen Gesichtspunkten. So existieren Regelgruppen zu
den folgenden Aufgaben:

- Rationalisierungspotential priifen,
- Montagestruktur ermitteln,

~ Gerdtetypen auswédhlen,

- Funktionale Gerdteignung priifen,

- Umweltbedingungen priifen,

- Werkstilickeignug priifen,

- Varianteneignung priifen,

- Versorgungsanschliisse priifen,

- Kenndaten ermitteln,

- Gerdteausprdgungen auswdhlen,

- Zellenbildung (Blockung) durchfiihren,
- Baugruppen der Anlage verbinden,

- Anlage optimieren,

- Layout erstellen,

- Ergebnisausgabe vornehmen.

Fortschrittliche Produktionssysteme sind in der Lage, mehrere Re-
prisentationsformen der Produktionsregeln zu verwalten. Sinn-
vollerweise sollte neben der dem System verstdndlichen Regelform
auch eine fiir den Benutzer verstdndliche Form zur Verfiligung
stehen. Diese benutzerlesbare Regelbeschreibung kann beispiels-
weise in einem Kommentar-Slot des entsprechenden Regelrahmens

abgelegt sein. Nachfolgend sind einige Planungsregeln aufgefiihrt:
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Frame—Name : METAREGELN Rahmentyp : REGEL Niveau : 3

1 - AUTHOR
((($VALUE GEYER)))

2 — DATUM
((($VALUE 29/5/86R)))

3 — STRATEGIE
((($VALUE ALL)))

* Kk Kk kK kX k Kk Kk *

Regel: RRP1 Gruppe: RATIONALISIERUNGSPOT
RRP1

wenn:

=BAUGRUPPE <=? BETRIEBSZEIT 435 <(=? LEBENSDAUER 48
dann:

<SET> =BAUGRUPPE MONTAGE_PRINZIP MANUELL

* Kk Kk ok ok kK ok k *

Regel: RRP2 Gruppe: RATIONALISIERUNGSPOT
RRP2

wenn:
=BAUGRUPPE <(=? BETRIEBSZEIT 870 <=? LEBENSDAUER 24
dann:
<{SET> =BAUGRUPPE MONTAGE_PRINZIP MANUELL

* k ok x * Kk %X Kk K

Regel: RRP4 Gruppe: RATIONALISIERUNGSPOT
RRFP4

wenn:
=BAUGRUPPE <=? TEILEZAHL 3 <(=? MAX_ GEWICHT 7500 <=? AUSBRINGUNG 7500
und:
UMWELT ?UM
und:
?UM @[ EINFLUSS SAUERE LAERM GASE GEFAHR
dann:
(SET> =BAUGRUPPE MONTAGE_PRINZIP MANUELL

Bild 73: Beispiel fiir Planungsregeln
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5.4.5 Die Metaregeln

Metaregeln sollen das Wissen iiber das Wissen reprédsentieren. Sie
sind somit dazu bestimmt, die Systematik des Planungsvorgandes zu
beschreiben und damit den Planungsablauf zu steuern. Dies l&auft
dann so ab, daB die einzelnen Gruppen der Planungsregeln von den
Metaregeln aktiviert und deaktiviert werden.

Metaregeln haben aber auch die Aufgabe, die korrekte Funktions-
weise des wissensbasierten Werkzeugsystems (WWS) sicherzustellen.
So wird dem System beispielsweise eine Verhaltensvorschrift gege-
ben, wenn keine ausfiihrbaren Regeln gefunden wurden oder wenn die
Ausfithrung eines Aktionsteiles aus irgendwelchen Griinden unmdg-
lich gemacht ist. Metaregeln k®nnen also Kontrollmechanismen

sein, die in konventionellen DV-Systemen fest programmiert sind.

Regel: MEl Gruppe: METAREGELN
ME1l
wenn:
BAUGRUPPEN ?BAU
und:
?BAU =? MONTAGE_PRINZIP _
dann:
<KONTEXT> RATIONALISIERUNGSPOT =BAUGRUPPE ?BAU
und:

¢INTERPRETER> RATIONALISIERUNGSPOT BEST-ONCE

* k k kX k k kX x %

Regel: ME2 Gruppe: METAREGELN
ME2
wenn:
BAUGRUPPEN ?BAU
und:
?BAU =? MONTAGE_ STRUKTUR _
dann:
<{KONTEXT> MONTAGESTRUKTUR =BAUGRUPPE ?BAU
und:

<INTERPRETER> MONTAGESTRUKTUR BEST-ONCE

Bild 74: Beispiele fiir Metaregeln
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5.5 Der Wissenserwerb

5.5.1 Systematik des Wissenserwerbs

Der Wissenserwerb zu dem System MOPLAN wurde im Rahmen einer
dreistufigen Systematik durchgefiithrt (Bild 75). Dabei konzen-
triert sich die erste Phase auf die Erfassung des theoretischen

Wissens.

PHASE : ERFASSUNG VON

RETISCHEM WISSEN ® BUCHER
D <:|r> @ KATALOGE
@ WERKSTUCKEIGENSCHAFTEN :ilRSﬁEERIATIONEN
® GERATEEIGENSCHAFTEN o L NGEN
® EINSATZKRITERIEN : VOgSPEKTE
® PLANUNGSSYSTEMATIK PR

U

T
2. PHASE : ERFASSUNG VON :
PRAKTISCHEM WISSEN —_
@ EXPERTENINTERVIEWS <:>
@ FERTIGE ANLAGEN v/
@ IN PLANUNG BEFINDLICHE ] /
ANLAGEN
’ EXPERTE
/_/_’\
3. PHASE : UBERPRUFUNG «
DES WISSENS =
@ EXISTIERENDE PLANUNGEN @ Y
NACHVOLZIEHEN - /
® NEUE PLANUNGSAUFGABEN 7 /
DURCHFUHREN
EXPERTE

Bild 75: Systematik des Wissenserwerbs
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Dieses theoretische Wissen bezieht sich auf die Ger&dte der
Montagetechnik, ihre funktionalen Eigenschaften und ihre Einsatz-
kriterien. Dariiber hinaus sind Beschreibungsformen von Werk-
stlicken und deren Eigenschaften von Interesse. Die Planungssyste-
matik beschreibt die generelle Vorgehensweise und die Einzel-
tdtigkeiten. Als Unterlagen stehen Lehr- und Sachbiicher, Zeit-
schriften, Dissertationen, Kataloge und technische Dokumentatio-

nen zur Verfiigung.

In der zweiten Phase erfolgt dann der Wissenserwerb bei den
Praktikern in der Industrie. Entscheidend filir die Allgemeingiil-
tigkeit und Uberpriifbarkeit dieses Wissens ist es, daB es nicht
von einer einzigen Person stammt. Denn im unglinstigen Falle
kdnnen die Aussagen eines Experten auch unvollstdndig, wider-
spriichlich oder gar falsch sein.

Wenn an dieser Stelle behauptet wird, daB konsistentes Wissen
vollstdndig, widerspruchsfrei und faktisch richtig sein muB, dann
steht dies nicht im Widerspruch zu der Zielsetzung von Experten-
systemen, auch sogenanntes vages Wissen verarbeiten zu k&nnen,
Denn auch die Angabe von Wahrscheinlichkeitsfaktoren dient der

Vervollstdndigung des Wissens.

Zur Gewdhrleistung der Konsistenz der Expertise wurde der Kreis
der befragten Personen einmal auf mehrere Unternehmen und dabei
noch auf mehrere Personen dieser Unternehmen ausgedehnt. Durch
Vergleich der jeweiligen Aussagen gegeneinander konnte ein gewis-—
ser Grad an Vollstdndigkeit und Widerspruchsfreiheit sicherge-
stellt werden.

Die Kommunikation mit dem Experten wird sinnvollerweise in Form
von Interviews gefiihrt. Hierzu ist es erforderlich, daB8 der
Interviewer nicht nur qualifizierte Fragen stellen kann, sondern
auch in der Lage sein muB, die Aussagen des Interviewten ad hoc
zu verstehen und darauf spontan zu reagieren. Denn nur, wenn die
Antworten verstanden wurden, kdnnen sie auch auf Konsistenz iiber-
priift werden.
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Mit Hilfe spezieller Interviewtechniken kann die Qualit&dt von
Expertenaussagen darilber hinaus noch besser iberpriift werden. So
sollte man die Interviews auf mehrere Zeitpunkte verteilen, um
dann jeweils wieder die Aussagen aus einer vorherigen Sitzung
hinterfragen zu k®nnen. Weitere M8glichkeiten sind die zeitlich
versetzte Wiederholung von Fragen aus verschiedenen Zusammenhdn-
gen heraus oder die Suggerierung von Aussagen, die zu einem

Widerspruch fiihren wiirden.

Der Erwerb des praktischen Expertenwissens sollte sich aber nicht
nur auf Interviews im Biiro beschrdnken. Von groSem Vorteil ist
es, wenn bereits realisierte oder gerade in Planung befindliche
Anlagen zur Verfiigung stehen. Hier kann sich der Interviewer
einen viel besseren Eindruck verschaffen. Gleichzeitig ergeben
sich beim Anblick der real existierenden Anlagen immer wieder
neue Fragestellungen und auch Erkldrungen. Ganz abgesehen davon
kann man die Expertenaussagen auch anhand der vorliegenden

Anlagen iiberpriifen.

Die dritte und letzte Phase des Wissenserwerbs dient der liber-
priifung und Vervollst&dndigung. Sie kann auch als die Erprobungs-
phase des Expertensystems angesehen werden. Sinnvollerweise
sollten zu Beginn erst einmal schon realisierte Planungen von dem
Expertensystem nachvollzogen werden. Dabei ist es aber nicht
maBsgebend, zu den gleichen Planungsergebnissen zu kommen, wie sie
auch schon vorliegen. Vielmehr soll das Expertensystem auf der
Basis seines Wissens zu Entscheidungen kommen, die montagetech-
nisch gesehen sinnvoll und zweckmdfig sind. Zur Beurteilung
dieser Entscheidung und zur Xorrektur oder Vervollstdndigung der

Wissensinhalte wird nochmals der Montageexperte herangezogen.

Erst nach dieser Erprobungsphase ist es dann sinnvoll, vollst&n-
dig neue Planungsaufgaben mit dem System zu bearbeiten. Dabei
sollte man sich zu Beginn noch auf eng abgegrenzte Problemstel-
lungen konzentrieren, bevor zunehmend komplexere Aufgaben ange-

gangen werden.
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5.5.2 Wissensdokumentation

Zur Dokumentation des erfaBten Wissens empfiehlt es sich einen
gewissen Formalismus zu entwickeln. Die Bilder 76 und 77 zeigen
die Formblatter, die im Rahmen des Wissenserwerbs zu MOPLAN
erstellt und ausgefiillt wurden

‘ = |
1) BEZEICHNUNG WMW-EINLEGEGERAT
2) FUNKTION POSITIONIEREN, EINLEGEN
3) EINSATZKRITERIEN
. BLOCK-,MASSIV-,KEGEL-,ZYLINDER-,
WERKSTUCKART PILZ-,HOHL-,FORM-,PYRAMDENTEILE
GROSSENKLASSE 01, 02, 03
WERKSTUCKMASSE MAX 1000 g
AUSTRAGLEISTUNG/ 30 HUBE / MIN.
GESCHWINDIGKEIT
VERFUGBARKEIT 95 %
VERHALTEN IM STATISCH,
STORUNGSFALL TEIL WIRD GEHALTEN
RAUMVERHALTNISSE 400 x 200 x300
GEWICHT 8 kg
TEILEVER- U. -
ENTSORGUNG
FLEXIBILITAT KURVENSCHEIBEN
UMWELTBEDINGUNGEN =
SICHERHEITSBED. S
INSTANDHALTUNG/ =
REPERATUR
KOSTEN 5000 .— DM
SONSTIGES
i R s
5) BESONDERHEITEN
_L

Bild 76: Formblatt fiilr Einzelgerite
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WERKSTUCK . DRUCKFEDER E_—“L:__;__i
VERHALTENSTYP . WIRRTEIL ! é; !
. | [2 |
GROSSENKLASSE : 1,2,3.4 ! /Z’ !
ANUIEFERUNGSZUSTAND : SCHUTTGUT I /j I
| |
SONST. EIGENSCHAFT -
i s s .|
ZUBRINGUNG ZU . HANDHABUNGSGERAT
GEFORD. ORIENTIERUNG : POSITIONIERT
GERATEKONFIGURATION : =TT 1

1 FEDERENTWIRRGERAT :
2 PNEUM. ZUFUHRUNG :
3 ZU HHG BEI AXIALER FUGERICHTUNG :
4 ZU FEDERZUFUHREINRICHTUNG BEI : 3
|
|
|
|

RADIALER FUGERICHTUNG

S — |
PLATZBEDARF 1 700 x 400 x 1100
ZEITVERHALTEN . 40 TEILE /| MINUTE
KOSTEN . 14 000.- DM
SPEZ. REGELN . VERSORGUNG DRUCKLUFTNETZ 6 BAR

ABHANGIG VON FUGERRICHTUNG ALTERNATIV POSITION 3 ODER 4

Bild 77: Formblatt fiir Zufiihrldsungen

Bei den T&tigkeiten des Wissenserwerbs wurde der Verfasser von

Herrn cand. ing. J. Sturm unterstiitzt.
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Die CAD-Kopplung

6.1 Das CAD-System ROMULUS

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Expertensystem MOPLAN
mit dem geometrischen Modellierer ROMULUS [93] gekoppelt. Bei
ROMULUS handelt es sich um ein dreidimensional arbeitendes CAD-
System. Es ist haupts&dchlich in FORTRAN 77 geschrieben und auf
einer Vielzahl von Computersystemen lauffihigqg.
LUS auch von verschiedenen anderen CAD-Anbietern als 3D-Teil in

deren Systeme integriert. ROMULUS kann flir die folgenden Aufgaben

eingesetzt werden:

Erzeugung von Volumenk&rpern verschiedener Gr&sge,

Komplexitdt,

verwaltungssystems.

Verdndern der Gestalt dieser Objekte,
Verbinden von mehreren Einzelk®rpern auf verschiedene Weise,
Berechnen von Korpereigenschaften wie Massen und Momente,

Darstellen der Objekte in verschiedenen Projektionen,

Speichern und Wiederholen der Objekte mit Hilfe eines Datei-

RECHNERINTERNE

VOLUMENMODELLE

ANALYT.
FLACHEN g

FLACHEN

BEGRENZUNGSFLACHEN CSG-
DARSTELLUNG DARSTELLUNG

STANDARD
KORPER

Bild 78:

Rechnerinterne Darstellungsformen (RID)

bei CAD-Volumenmodellen

Ferner wurde ROMU-

Gestalt und
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Rechnerintern stellt ROMULUS die erzeugten VolumenkSrper in Form
von einem sog. Begrenzungsfldchenmodell dar. Im Gegensatz zu den
sog. Vollkdrperdarstellungen (CSG = Constructive Solid Geometrie)
werden nicht die Vollkdrper mit ihrer Entstehungshistorie repréd-
sentiert, sondern die Oberfl&dche, welche den Kbrper begrenzen
[941 [95].

Die Datenstruktur des Systems ist in Bild 79 dargestellt. Demnach
verfiigt ROMULUS neben rein geometrischen und topologischen Ele-
menten (Entities) auch iiber zugeordnete (associated) Elemente.
Die topologischen Elemente enthalten Aussagen iiber die Struktur
eines Modells, wie zum Beispiel, daB ein Wirfel A von den sechs
Fldchen F1l bis F6 umgeben ist. Die geometrischen Elemente be-
schreiben die mathematischen Formeln fiir die Punkte, Kurven,
Fladchen und Transformationen. Die zugeordneten Elemente sind zur

Speicherung nichtgraphischer Informationen vorgesehen.

'GEOMETRIC’ "TOPOLOGICAL’ 'ASSOCIATED’

~ TRANS-
ORMATION

ASSEMBLY E
INSTANCE %

SURFACE

ATTRIBUTE

VERTEX

Bild 79: Datenstrukturelemente des Systems ROMULUS
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Die geometrische Information in ROMULUS wird im Gegensatz zu den
sog. Facettenmodellen (EUCLID, MEDUSA) rechnerintern in mathema-

tisch exakter Form dargestellt.

Eine wichtige Funktion in ROMULUS ist die Programmiersprache MCL
(MACRO COMMAND LANGUAGE). Es handelt sich hierbei um eine BASIC-
dhnliche Sprache, die innerhalb des ROMULUS-Prozesses abl&duft.
Der Sprachumfang umfaBft neben einfachen logischen und arithmeti-
schen Anweisung auch die wichtigsten ROMULUS-Befehle. Auf diese
Weise wird es mdglich, aus einem laufenden Programm heraus CAD-

Befehle abzusetzen.

6.2 Modellieren von rechnergefijhrten Produktionssystemen

Die Struktur von fertigungstechnischen Produktionsanlagen weist
eine mehrstufige Hierarchieform auf (vgl. Kap. 5.1l). Komplexe
Gesamtanlagen gliedern sich in Teilanlagen, die sog. Baugruppen.
Diese wiederum bestehen aus einzelnen mehr oder weniger autarken
Fertigungszellen. Innerhalb einer Zelle finden wir die einzelnen
Gerdte, die sich wiederum aus Ger&dteteilen und Einzelteilen zu-

sammensetzen (Bild 80).

Bei den Einzelgerdten ist zwischen starren, unbeweglichen und be-
weglichen Gerdten zu unterscheiden. Letztere werden auch Mecha-
nismen genannt. Zu den Mechanismen z&hlen im wesentlichen die
Handhabungsgerdte und Transporteinheiten. Sie flihren Bewegungen
aus. Zwischen den einzelnen Fertigungszellen und den Teilanlagen
sorgen zusdtzlich Transportsysteme fiir den notwendigen Material-
fluR.

Bei der Modellierung von Produktionssystemen mit CAD muB8 nun
diese Struktur auf das rechnerinterne Modell (vgl. 6.1) abgebil-
det werden. Entsprechend den Modellierungsfunktionen von ROMULUS
besteht jedes Einzelgerdt fiir sich aus einer sog. "Assembly".
Diese Assembly hat als "Instances" die jeweiligen Gerdtekomponen-
ten. Kommt die gleiche Komponente innerhalb einer Assembly mehr-

fach vor, so werden zwar mehrere Instances, nicht aber mehrere
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ANLAGE
I

BAUGRUPPEN
I

v

FERTIGUNGSZELLE

v

=

STARRE GERATE MECHANISMEN

HANDHABUNGS-
GERATE

TRANSPORTSYSTEME

Bild 80: Hierarchie von fertigungstechnischen Produktionsanlagen

K8rper selbst erzeugt. Die Daten des Kdrpers werden nur einmal
angelegt. Die Instances fungieren dann quasi als Verweise auf
diesen KOrper. Bei Handhabungsgerdten sind diese Komponenten die
einzelnen Achsen (Bild 81). Die dazugehdrigen Effektoren sind
selbst wieder eigene Assemblies mit ihren beweglichen Greifer-
teilen als Instances. Die Gerdte- und Effektorachsen selbst
werden als Einzelkdrper behandelt. Beim Modellierungsvorgang
wurden sie aus geometrischen Grundoperationen erzeugt. Die rota-
torischen und translatorischen Bewegungsachsen der Mechanismus-

arme werden diesen direkt zugeordnet.

Die auf diese Weise erzeugten Mechanismen k&nnen nun als Grund-
daten fiir weitere Verfahren im Rahmen der "Rechnerintegrierten
Produktion" eingesetzt werden (vgl. Kap. 7). So sind sdmtliche
Manipulationskommandos des CAD-Systems auf diese Modelle anwend-
bar.

Die Zusammenfassung der Einzelger&ten zu einer Fertigungszelle
und dieser zu Baugruppen und Anlagen erfolgt zweckméBigerweise

wieder {iber Assemblies. Denn nur auf diese Weise wird gewdhr-
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S ochaes
e

ASSEMBLY ROBOT

Bild 81: Rechnerinterne Darstellung von Mechanismen mit Hilfe von

Assembly-Strukturen

leistet, daB alle organisatorischen Einheiten filir das CAD-System
manipulierbar sind. Die wichtigsten Funktionen hierzu sind das
Drehen, Verschieben, Kopieren, Projizieren, verdeckte Kanten Aus-

blenden, Abspeichern, Wiederfinden und Plotten.

6.3. Die CAD-Bibliotheken

Entsprechend dem Inhalt der Gerdtewissensbasis sind im CAD-System
ebenfalls Gerdtebibliotheken angelegt. Einige Beispiele zeigen
die Bilder 82 - 89.

Bei der Erstellung der Bibliotheken wurde der Verfasser von den
Herren cand.ing. S. Albrecht, cand. ing. R. K8berlein und cand.

ing. J. Sturm unterstiitzt.



Industrieroboter

Bild 82:

=041 ) g

Montageroboter

Bild 83:



NC-Achsensysteme

Bild 84:

Mechanische und pneumatische Gerédte

Bild 85:
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Zufihrungen

Bild 88:

Bild 89: Bearbeitungsgerdte
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6.4 Die Kopplung MOPLAN - ROMULUS

Die Kopplung zwischen dem wissensbasierten Planungssystem MOPLAN
und dem CAD-System ROMULUS erfolgt {ber File-Transfer. Da beide
Applikationen auf gleichen Rechnern und in gleicher Softwareumge-

bung ablaufen, wird dies ohne Schwierigkeiten m&glich (Bild 90 ).

CAD - SYSTEM
ROMULUS

CAD-DATENBASIS

WISSENSBASIS

Bild 90: Kopplungsprinzip MOPLAN-ROMULUS

Die Interpretation der Ergebnisdaten aus MOPLAN iibernimmt ein
spezielles Koppelprogramm, welches in der MACRO COMMAND LANGUAGE
(MCL) geschrieben ist. Es arbeitet die CAD-Liste zeilenweise ab
und liest die Ger&dtenamen mit Positions- und Orientierungsangaben
ein. Da die Ger&dtebezeichnungen direkt mit den Files der CAD-
Bibliothek korrelieren, kdnnen die Gerdte direkt aufgerufen und
angesprochen werden. Danach ist die Plazierung an der vorgegebe-

nen Position ebenfalls mit CAD-Kommandos mdglich.

Bei der Erstellung des Programmes wurde der Verfasser von Herrn

cand. ing. J. Franke unterstiitzt.
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7. Integration in ein CIM-Konzept fiir die Montage

7.1 Erlduterungen zu CIM

Wohl kaum ein Begriff aus dem Bereich der Produktionstechnik hat
bislang so sehr flir Schlagzeilen gesorgt wie der des "Computer
(CIM).

wegen dieser Publizitdt kann aber eine einheitliche Definition

Integrated Manufacturing" Trotz oder vielleicht gerade

dessen, was unter einer "Rechnerintegrierten Produktion" zu ver-

stehen ist, bislang nicht gegeben werden. Auch werden verschie-
dentlich die Schwerpunkte und Akzente zwischen den Teilbereichen
dag im

unterschiedlich gelegt. Einigkeit besteht nur darin,

Rahmen von CIM die existierenden rechnergestiitzen Automatisie-
PPS, CAQ und CAM

rungssysteme wie CAD, CAP, miteinander kommuni-

zieren sollen [96] [97].

CAE
CAD CAQ
Entwickiung Qualitats—
Unternehmens- i;ﬁ{g{rﬂ%g‘f sicherung
planung Anfor- @ Entwurf
daerung @ Zeichnung
@ Stickliste
SW-Erstellung
I g Dokumentation T —
1 ) | CAP Qualltats-
Fertigungs- und daten
PFS Termin— und Stamm- F.'L}{‘,’SE',RZE,?},',L,‘QQ N
Disposition Kapazitats— sEEn ® Montagepldne
Auttrag {Logistik) planung, @ Prifplana
Eingang Matarial und Starnmdaten— ® NC-Programme
Bestand Teilewirtschalt varwaltung o
" Ferth !
e L Tast- 1 [ korrektur-
qungs- -
o ¥ » g::‘:[‘ | vargabe. by _daten L
Produ- Programme,,
1. tionsdaterl smeidung Arbaltsplana .
L,

4 L oy
caM @ Belsgerstellung Betrisbs—~ @ Auftrage / Quanats-
Fertigungs— @ Maschinen- daten— @ Maschinen { daten
steusrung ainsatz Ausgabe/ @ Personal \

u @ Auftrags— —Ertassung @ Material b
Uberwachung verfolgung @® Werkzeuge
@ Personaleinsatz @® Transport l
Wareneingang Lager Prifung Versand
Prafung Fertigung Lager
Material-(Teile-)FluB

Bild 91: Funktionen des "Computer Integrated Manufacturing"

(Quelle: Siemens)
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Erst eine solche Integration 1&B8t maximale Produktivitdtssteige-
rungen erwarten. Bild 92 zeigt, daB diese Steigerungen zwar
spdter einsetzen, dafiir aber einen h&heren Nutzen bringen als
einzelne oder multiple, nicht integrierte Automatisierungsinseln.
Der verspdtete Nutzeneinsatz hat seine Ursachen in dem erhdhten

Aufwand zur Vorbereitung und Einfiihrung eines CIM-Systems.

T — FUNKTIONEN INTEGRIERT
BEARBEITEN - CIM

PRODUK-

TIVITAT

—— AUFGABEN MIT MEHREREN
AUTOMATISIERUNGSINSELN
LOSEN

— FGABEN MIT EINER
AUTOMATISIERUNGSINSEL
LOSEN

ZEIT —&

Bild 92: Produktivitdtssteigerung durch Integration

Einigkeit besteht dariiber hinaus auch in der Einsicht, daB der
Begriff CIM gegenwdrtig noch nicht Realitdt ist, sondern vielmehr
ein Ziel oder eine Strategie verk®rpert. Die Hemmnisse, die
diesem Ziel entgegenstehen, sind von vielschichtiger Natur. So
sind die einzelnen Automatisierungsinseln im Laufe der letzten
Jahren entstanden, ohne daB dabei Integrationsaspekte berlick-
sichtigt wurden. Dementsprechend schwierig wird es dann, die
Integration "gewachsener" Programmsysteme im nachhinein durch-
zufiihren. Eine Ausnahme macht hierbei nur die CAD-NC-Kopplung.
Schon frilhzeitig hat man daran gedacht, die geometrischen Daten
des CAD-Modells auch fiir die Programmierung der numerisch ge-
steuerten Bearbeitungsmaschinen zu nutzen [98]. Speziell die
Automobilindustrie hat hierbei eine Vorreiterfunktion iibernommen
[99].

Das zweite Hemmnis auf dem Wege zu CIM ist das Fehlen eines ge-
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eigneten Integrationsmediums. In den Produktionsstdtten findet
man eine Vielzahl von Computersystemen und Ger&testeuerungen
unterschiedlicher Funktionalitit und Komplexit&t vor. Bis auf
wenige und teuere Ausnahmen k&nnen diese Systeme aber auch von
ihrer systemtechnischen Seite her nicht miteinander kommuni-
zieren. Der Ausweg aus diesem Dilema wird von vielen Leuten in
den Standardisierungsbemiihungen des MANUFACTURING AUTOMATION
PROTOCOL (MAP) [100] gesehen (Bild 93). Nach einer Initiative der
Firma GENERAIL MOTORS wollen sich viele Computerhersteller auf ein

gemeinsames {Jbertragungsprotokoll im CIM-Bereich einigen.

ANWENRERFUNKTIONEN
__________ e |l ) ——————
| CAD_, GCAP , CAM _, PPS |, CAQ [

1 | | | "
MONTAGE, | PRODUKTIONS- UALITATS-
KONSTRUKTION|  PLANUNG |  FERTIGUNG | STEUERUNG | QCHERUNG %

| 1 | |

7 7

6 6

5 7isorosi- 5  7isoiosi-

g SCHICHTEN g SCHICHTEN

2 2

1 1

Bild 93: MAP-~Anwenderfunktionen auf dem ISO/0SI-Schichtenmodell
(Quelle: [1001])

Fiir das weitere Verstindnis soll nun unter CIM als kleinster ge-
meinsamer Nenner der existierenden Ansichten die folgende Zusam-
menfassung gelten [101] [102]:

"CIM ist eine konzeptionelle L&sung fiir die Integration der
Entwicklungs-, Planungs- und Fertigungsprozesse durch bereichs-

iibergreifende Informationssysteme und Anwendungsldsungen.'

Nach dieser Auffassung kann man den CIM-Begriff aus einer system-

orientierten und einer anwendungsorientierten Sicht betrachten.
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7.2 Integration in das Anwendungskonzept

Das Anwendungskonzept der "Rechnerintegrierten Montage" umfagt
eine Kette von T&tigkeiten und Verfahren, die bislang noch nicht
durchgédngig rechnerunterstiitzt ablaufen. Es erstreckt sich auf
die Gebiete der Grob- und Feinplanung von Montageanlagen, sowie
deren rechnergefiihrten Betrieb (Bild 94). Damit sind drei ver-

schiedene Funktionsbereiche eines Unternehmens betroffen:

- die Produktkonstruktion,
- die Fertigungsmittelplanung und

- der Fertigungsbetrieb.

Nicht ausfithrlich betrachtet werden in diesem Zusammenhang Frage-
stellungen der Qualitdtssicherung und Diagnose sowie die Verwal-
tung der Fertigungsauftrdge im Rahmen einer Produktionsplanung
und Steuerung. Alle diese Themen fallen in den Bereich "Ferti-
gungsbetrieb" und sollen hier nur der Vollstdndigkeit halber

erwdhnt werden.

Ausgangspunkt der Verfahrenskette ist die Produktkonstruktion, wo
das zu montierende Produkt entworfen, konzipiert und detailliert
wird. Sinnvollerweise arbeitet man dort mit einem dreidimensio-
nalen und volumenorientierten CAD-System und kann damit das kon-
struierte Produkt in seiner Gestalt rechnerintern vollst#ndig
erfassen (Bild 95).

Der Teilekonstrukteur und der Planer der Montageanlage disku-
tieren anschlieBend die einzelnen Bearbeitungs- und Fiigevorginge,
wie sie zur Montage des Produktes notwendig werden. Hierbei be-
nutzen sie wieder das CAD-System. Sie simulieren die anfallenden
Fiigevorgidnge durch Bewegen der Einzelteile entlang der vorgesehe-
nen Filigerichtung . Der Montageexperte erkennt so sehr schnell die
Montagefreundlichkeit des Produkts und kann notwendige Anderungen
an der Produktgestalt veranlassen. Diese Anderungen, wie bei-
spielsweise das Anbringen oder Variieren von Fiigefasen, k&nnen
dann wieder direkt am CAD-Bildschirm vorweggenommen und beurteilt

werden, ohne daB entsprechender Aufwand in Anderungsdiensten bei
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den Konstruktionsunterlagen notwendig wird.

PLANUNG

GROBPLANUNC]GESAMTANﬁAGE

ANALYSE DER MONTAGEAUFGABE

iyl

FESTLEGEN DER MONTAGEREIHENFOLGE

J1

ERMITTLUNG DES MONTAGEKONZEPTS
AUSWAHL DER GERATE
SIMULATION DES EINSATZVERHALTENS
ERSTELLUNG DER STUCKLISTE

Iy

3D - LAYOUT DER ANLAGE

Py}

HANDHABUNGSGERATE PROGRAMMIEREN

Iy

SIMULATION DER HANDHABUNGSAUFGABE

DNC - BETRIEB

AUFTRAGS-
UND
MATERIALFLUB

EERTIGUNG

NV

Bild 94:

>

Anwendungskonzept "Rechnerintegrierte Montage"
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In der ndchsten Phase ergibt sich die Aufgabe, eine optimale
Struktur und Reihenfolge der Montageoperationen zu finden. Es
wird also untersucht, in welcher Reihenfolge die einzelnen Monta-
geoperationen ablaufen sollen und wie man die Operationen sinn-

voll in Vormontage und Endmontage gliedert. In vielen Fédllen

Bild 95: 3D-Produktmodell (Elektromotor mit Liifter)

geben Gestalt und Struktur des zu montierenden Produkts auf diese
Fragen Antwort. Auch hier bietet das CAD-System wirksame Unter-
stlitzung. So kdnnen alle Fiigefldchen und Filigeoperationen im

Rahmen einer Explosionsdarstellung gezeigt werden (Bild 96).



Bild 96: Explosionsdarstellung

Der Fiigefldchengraph (Bild 97) zeigt dann, welche Fldchen der Ein-
zelteile mit anderen Fldchen eine Fiigekombination bilden. Der

Montageplaner kann hieraus Riickschliisse fir die Auswahl geeigne-
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ter Basisteile und die Strukturierung des Ablaufs ziehen.

In diesem Zusammenhang sind bereits mathematische Ansdtze von
GAIROLA [103] [104] bekannt, die vom Fiigefldchengraph ausgehen
und sogenannte Fiigefldchenmatrizen aufstellen. Dort ist einge-
tragen, welche Fl&chen eine Filigekombination in x-, y- oder z-
Richtung mit anderen Fldchen eingehen. Aus den Matrizen entsteht
ein mathematisches Gleichungssystem, welches den einzelnen Fiige-
teilen Wertungsfaktoren zuweist. Uber diese Wertungsfaktoren kann
dann ein gerichteter Montagegraph ermittelt werden, der eindeu-
tige Aussagen zur optimalen Reihenfolge und Strukturierung der
Montageoperationen macht. Fiir diesen Ansatz von GAIROLA ist ein
Programmsystem denkbar, welches die Fligefldchen im CAD-System
automatisch erfaBt, die Fligeflidchenmatrizen aufstellt, daraus das
Gleichungssystem ableitet und auswertet und so zum endgiiltigen

Montagegraph gelangt.

Allerdings handelt es sich hierbei um einen theoretischen Ansatz,
der die immer wieder anzutreffenden Besonderheiten und Ausnahme-
fdlle der Praxis nicht beriicksichtigen kann. Demzufolge ist fiir
die ndchste Zukunft wohl anzunehmen, daB der Montageplaner eher
im Zuge einer interaktiven Arbeitsweise mit dem CAD-System zu dem
Montagegraphen (Bild 97) gelangt, daB dieser Vorgang aber nicht

voll automatisiert werden kann.

Zur letztendlichen Darstellung der Montagereihenfolge kann durch
eine Art Abwicklung des Montagegraphen ein sog. Vorranggraph
erstellt werden. In ihm sind die Montageoperationen, die dabei
beteiligten Teile und ihre Reihenfolge beschrieben. Das Prinzip
des Vorranggraphen stammt aus der Netzplantechnik. Seine Erstel-
lung hat das Ziel, fiir Programmsysteme zur Austaktung von Mon-
tageanlagen eine geeignete Eingabe bereitzustellen. Im Rahmen des
vorliegenden CIM-Konzeptes werden solche Programmsysteme nicht
beachtet, da das Expertensystem MOPLAN diese Aufgaben wahrnimmt.

Der Vorranggraph hat also hier nur dokumentarische Bedeutung.
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FUGEFLACHENGRAPH

MONTAGEGRAPH

Bild 97: Ermittlung der Montagereihenfolge
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Die nun folgenden Titigkeiten im Planungsablauf werden von dem
Expertensystem MOPLAN iibernommen. Die Funktionalitdt des Systems
ist in Kap. 5.3 eingehend beschrieben und soll hier nur der Voll-
stdndigkeit halber kurz angesprochen werden. Ausgehend von einer
interaktiven Beschreibung der Montageaufgabe werden Montagekon-
zepte ermittelt, die die Festlegung der Organisationsform (Linie,
Nest) der Montageanlage und des Montageprinzips (manuell, auto-
matisch) beinhalten. Die Auswahl der Gerdtetypen und Gerdteaus-
priagungen zur L3sung der Montageaufgabe schlieft sich an. Die
Uberpriifung des Einsatzverhaltens der Anlage und die Beseitigung
von Schwachstellen erfolgt iiber eine integrierte ereignisorien-
tierte Simulation. Die Optimierung ist iber Regeln steuerbar.
Abschliefend wird das Layout der Anlage geplant und eine Stick-
liste erstellt. Der Aufbau des dreidimensionalen Layouts erfolgt
automatisch i#iber die in Kap. 6.4 beschriebene CAD-Kopplung. Damit

ist die Phase der Grobplanung abgeschlossen.

Es schlieBt sich nun die Phase der Feinplanung an, die im Gegen-
satz zur Grobplanung stark zellenorientiert ist. Zu Beginn der
Tdtigkeiten muB das bereits vorliegende Groblayout noch verfei-
nert und interaktiv optimiert werden. Sicherlich sind hierbei die
Positionen der einzelnen Gerdte noch zu verschieben. Kommen Indu-
strieroboter oder sonstige programmierbare Handhabungsgerdte zum
Einsatz, so sind verschiedene Layouttests durchzufiihren. Wichtig
ist hierbei, daB8 alle erforderlichen Raumpunkte und Bahnen ange-
fahren werden k&nnen. Zu diesem Zwecke werden alle Achsen der
Handhabungsgerdte entsprechend ihrem Freiheitsgrad gedreht bzw.
verschoben. Die Erreichbarkeit von Raumpunkten, an denen bei-
spielsweise Werkstiicke von Peripheriegerdten bereitgestellt
werden, 1d8t sich {iber eine Koordinatenabfrage am Tool Center
Point (TCP) einfach iberpriifen. Etwaige Kollisionen mit anderen
Kérpern kdnnen durch eine entsprechende CAD-Funktion automatisch
erkannt werden. Unter Bezug auf ein kinematisches oder gar dyna-
misches Modell der Handhabungsmechanismen werden die Verfahrzei-

ten berechnet und die Gelenkwinkelstellungen ermittelt.

Die eigentliche Gerdteprogrammierung kann off-line iiber ein ent-

sprechendes Programmiersystem erfolgen. Man unterscheidet hier
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Bild 98:

Detailplanung von Montageanlagen
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zwischen den sogenannten expliziten und den impliziten Verfahren.
Wihrend sich letztere noch im Forschungsstadium befinden, sind
explizite Verfahren schon verfligbar. Im Gegensatz zur impliziten
Programmierung miissen hierbei die Geometrie und Technologiean-

welsungen noch explizit eingegeben werden.

Zur Uberpriifung und Darstellung des Ablaufs von Steuerprogrammen
wird ein Simulationslauf notwendig. Hierbei kdnnen die Bewegungen
der Handhabungsgerdte (Mechanismen) am Bildschirm graphisch dar-
gestellt und nachvollzogen werden. In der letzteren Phase der
Detailplanung miBt der Roboter die reale Fertigungszelle selbst
aus, um somit einen Abgleich der realen Koordinaten mit den off-
line programmierten Angaben zu erhalten. Die Vorgdnge sind in
Bild 98 dargestellt.

An dieser Stelle sind die Planungsaktivit&dten abgeschlossen. Die

Montageanlage kann in den Auftrags- und MaterialfluB einer Com-

puterintegrierten Produktion eingegliedert werden.

7.3 Integration in die Softwareumgebung

Das Softwarekonzept fiir die in Kap. 7.2 beschriebenen Anwendungen
der "Rechnerintegrierten Montage" ist in Bild 99 dargestellt.
Danach verfiigt das Expertensystem MOPLAN iber eine eigene Wis-
sensbasis, in der das gesamte Planungswissen abgelegt ist (vgl.
Kap. 5.4). Darunter fallen auch die Stammdaten der einzelnen
Gerite und Maschinen. Im Sinne einer betrieblich gesehen einheit-
lichen und zentralen Datenhaltung ist hier der Einsatz eines
Datenbankverwaltungssystems zur Stammdatenverwaltung denkbar
[11]. Als Vorteile einer solchen Integration lassen sich auf-

zdhlen:
- Erhdhte Konsistenz der innerbetrieblichen Datenbestédnde,
~ Vermeidung von redundanten Datenbest&nden,

- Senkung des Wartungs- und Aktualisierungsaufwands.

Die Kopplung mit einem CAD-System wurde bereits in Kap. 6.4 be-
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schrieben. Das CAD-System verfiigt iiber ein eigenes Verwaltungs-
system fiir lokal bendtigte objektdefinierende Daten. Diese ob-
jektdefinierende Daten bestehen im wesentlichen aus gestaltbe-
stimmenden Daten (Gestalt = Topologie + Geometrie) und den nicht-
geometrischen Attributen. Letztere sollten im Rahmen dieses Kon-
zepts nicht zur Anwendung kommen. Dispositive und organisatori-
sche Daten sollten vielmehr vom Datenbankmanagementsystem des

Planungsbereichs verwaltet werden.

PLANUNGSBEREICH FERTIGUNGSBEREICH

GESTALTDEFIN. o — x’
= DATEN (DNC - SYSTEM }
o T = LS /

CAD 2D / 3D
\
5P AN (NGt o
DATEN LAYOUT- N\ DATEN PROGR.
& U PLAN L
. E— —— /M——-__"—':%h
PLANUNGS- %r—"\ FERTIGUNGS-
DBMS ) = DBMS
! ,/ DATEN

3 g

PLANUNGS- KINEMATISCHE U. FERTIGUNGS-
DATEN DYN. MODELLE DATEN
S— __,_,_a/

—=)> DATENFLUB REALISIERT ,:V:\ DATENFLUB SINNVOLL

Bild 99: Softwarekonzept fiir die Rechnerintegrierte Montage

Bei der letzten Komponente des Planungsbereichs handelt es sich
um ein Programmier- und Simulationssystem. Mit ihm werden die

Aufgaben der Feinplanung durchgefiihrt. Das rechnerinterne Modell
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dieses Systems greift auf kinematische und in Zukunft auch dyna-
mische Daten der Handhabungsgerdte zuriick. Wesentlich ist hier-
bei, daB diese Bestdnde nicht vom CAD-System verwaltet werden.
Bei einer Bewegungssimulation greift vielmehr das Simulationssy-
stem auf die gestaltbestimmenden Daten des CAD-Systems zuriick und

baut daraus das Simulationsmodell (Kantenmodell) auf.

Das fertige Steuerprogramm kann nach dem Simulationstest dem
Fertigungsbereich {ibergeben werden. Heutige Ger&dtesteuerungen
erlauben einen solchen DNC-Betrieb nur in einem sehr begrenzten
Umfang. Die Zukunft kd&nnte so aussehen, da hier ein spezielles
Datenbankverwaltungssystem fiir den Fertigungsbereich existiert
[105]. Dieses kdnnte dann neben den Fertiqgungsauftrdgen auch die
Steuerprogramme fiir die Gerdte verwalten und ein entsprechendes

DNC-System damit versorgen.

Wie aus den Ausfilhrungen deutlich hervorgeht, ist dieses Konzept
sehr stark in die Zukunft ausgerichtet und bisher nur fiir zwei
Teilbereiche realisiert. Dies entspricht aber auch voll und ganz
der eingangs erwdhnten Feststellung, daf es sich bei CIM nicht um

eine Realitdt, sondern um ein zukiinftiges Ziel handelt.

7.4 Integration in die Systemumgebung

Die Systemumgebung im Bereich der Computerintegrierten Produktion
ist in hohem MaBe komplex und inhomogen. So findet man eine Viel-
zahl von Rechner-, Steuerungs- und {berwachungssystemen mit
unterschiedlicher Leistungsfdhigkeit. In vielen F&llen bilden sie
getrennte Automatisierungsinseln, wobei teilweise auch Funktions-
iberschneidungen auftreten k&nnen. Zur Uberwindung dieses Zu-

standes ist eine klare Systemstruktur notwendig (Bild 100).

Eine solche Struktur ist hierarchisch in verschiedene Funktions-
ebenen [102] getrennt. Auf der Konstruktions- und Planungsebene
werden Zentralrechner in Verbindung mit Bereichsrechnern und au-
tonomen Arbeitsstationen eingesetzt. Die Kommunikation dieser

Systeme erfolgt meist iiber Lokale Netze (LAN) oder Direktver-
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bindungen. Beispiele hierfiir sind der TOKEN-Ring von DOMAIN oder
DECNET von DIGITAL. fiber spezielle Gateways werden Verbindungen

zu anderen Rechnersystemen realisiert.

AUTONOME ARBEITSSTATIONEN

N\

LAN
(TOKEN PASSING)

KONSTRUKTION
PLANUNG

SERVER

;I ; LAN | (ETHERNET)

FERTIGUNGS— FERTIGUNGS—
SYSTEME LEITRECHNER
}i LAN / BUS
ZELLEN-
ZASI R AN RECHNER
NC NC
GERATE
MASCHINEN SPS SPS
WERKZEUG-  MONTAGE- FERTIGUNGS-
MASCHINE ZELLE ZELLE

Bild 100: Systemstruktur fiir CIM

Auf der Ebene der ProzeBsteuerung kommen vielfach ProzeB- bzw.
Fertigungsleitrechner zum Einsatz. Diese kommunizieren mit den
untergeordneten Systemen der Zellenebenen und {iben iiberwachende

und steuernde Funktionen aus. Die Kommunikation erfolgt entweder
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direkt oder iiber Lokale Netze (ETHERNET) und Bussysteme.

Die prinzipiellen M&glichkeiten der Integration und Kommunikation
zwischen CIM-Komponenten wurden von SCHEER [106] in finf Integra-
tionsgrade eingeteilt (Bild 101). Auf der ersten Stufe liegt nur
eine organisatorische Verbindung der CIM-Komponenten vor. Die
jeweiligen Programm- und Datenbereiche bleiben voneinander ge-
trennt. Die Kommunikation erfolgt iiber den Benutzer, der zwei
Terminals am Arbeitsplatz bedienen muB. Angewendet auf Experten-
systeme wiirde dies bedeuten, daB diese auf speziellen KI-Rechnern
laufen und die CAD-Anwendungen auf speziellen CAD-Rechnern. Der
Ubergang von der Stiickliste zum 3D-Layout miiBte vom Benutzer

realisiert werden.

Auf der zweiten Integrationsstufe sind die beiden Systeme nach
wie vor getrennt, doch ist ein Personal Computer (PC) dazwischen-
geschaltet, auf dem spezielle Kommunikationssoftware abl&uft.
Diese Form hat den Nachteil, daB8 filir die Verbindung zweier Syste-
me erst einmal ein komplexes drittes System geschaffen werden

muf .

Die n#chst hdhere Integrationsstufe ist erreicht, wenn beide Sy-
steme zwar noch iilber getrennte Datenbestdnde verfligen, aber schon
auf dem gleichen Rechnersystem ablaufen. Die Kommunikation er-
folgt liber eine Art Briefkasten (Mailbox) im File-Transfer-Be-
trieb., Genau dieser Integrationsgrad wurde mit der MCL-Kopplung
von MOPLAN und ROMULUS erreicht. Nach SCHEER ist dies der hdchste
Integrationsgrad, der unter einer Beibehaltung existierender

Systemstrukturen derzeit erreichbar ist.

Die Stufen 4 und 5 sind in die Zukunft hin gerichtet. Gekenn-
zeichnet sind sie durch gemeinsame Datenbestdnde und Zusammen-
wachsen der Softwaremodule durch eine Programmintegration. Ein
Ansatz zur gemeinsamen Datenbasis bei der Integration von Exper-
tensystemen ist sicherlich im Bereich der relationalen Datenbank-
systeme zu finden. Expertensysteme auf der Basis solcher Daten-
banksysteme werden derzeit entwickelt [107]. An dieser Stelle

tritt nach Meinung des Verfassers eine zentrale Problematik bei
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der industriellen Nutzung der Wissensverarbeitung zu Tage. Wie
lassen sich in Zukunft vermehrt eingesetzte Datenbanken und
Wissensbasen verniinftig organisieren und verwalten? Auf diesem

Gebiet sind sicherlich noch viele Fragen zu kl&ren.
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Bild 101: Integrationsgrade und -m&glichkeiten
(Quelle: [1061])
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8. Anwendungsbeispiel

Die Erprobung des Systems MOPLAN erfolgte anhand einer beispiel-
haften Anwendung aus der Modellfabrik des Lehrstuhls fiir Ferti-
gungsautomatisierung und Produktionssystematik. In dieser Modell-
fabrik sind vielfdltige und automatisierte Montagesysteme aufge-
baut.

Anhand dieser Systeme werden Forschungsarbeiten zur Rechnerinte-
grierten Fabrik durchgefiihrt. Die Aufgaben erstrecken sich u.a.
auf die Gebiete der Steuerungstechnik, der Sensortechnik, der
Diagnose und der Verfiigbarkeitssteigerung. Die einzelnen Montage-
systeme haben schwerpunktmdBig Zellencharakter. Sie sind iiber ein
fahrerloses Transportsystem vom MaterialfluB8 her verbunden. Auf
jedem der sog. Teilsysteme werden Montageaufgaben von unter-
schiedlichem Charakter durchgefiihrt. Dies bedingt zwangsl&dufig
den Einsatz unterschiedlicher Montagekonzepte und unterschied-

licher ger&dtetechnischer Ausfiihrungen.

Die Zielsetzung dieser Modellfabrik besteht also nicht in einer
durchgéngige Fertigung eines komplexen Produktes iiber mehrere
Stationen hinweg. Vielmehr sollen unterschiedliche Technologien
und Montagesysteme demonstriert werden, die weitgehend abgegrenzt

und autark arbeiten.

Als Aufgabe fiir den Einsatz des Expertensystems MOPLAN wurde die
Montage eines Elektromotors fiir einen PKW-Liifter ausgewdhlt. Die
Aufgabe gliedert sich in eine Vormontage und eine Hauptmontage.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Endmontage der in

Bild 102 dargestellten Teile geplant und konfiguriert.

Die Bilder 103 bis 106 zeigen die Aufgabenbeschreibung und die
Planungsergebnisse in Form von Stiickliste und 3D-Layout fiir diese

Musteraufgabe.
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Bild 102: Hauptmontage des Elektromotors (Teile)

ALLGEMEINDATEN FUER DIE GESAMTANLAGE

ANLAGEN-BEZEICHNUNG : GESAMTMONTAGE-ELEKTROMOTOR

HAUPTMONTAGEN-BEZEICHNUNG: LUEFTERMOTOR

LEBENSDAUER (MONATE) : 60

MAX. KOSTEN (DM) : 250000

BETRIEBSZEIT (MINUTEN/TAG) : 300 RAUMLAENGE (MM): 500D
AUSBRINGUNG (STUECK/TAG) : @10

NUT2UNGSGRAD (%) x40 RAUMBREITE (MM) : 5000

DECKENBELASTLNG (KP/M2) : -

f RAUMHOEHE (MM) : Ss000

Bild 103: Aufgabenbeschreibung "Allgemeindaten™
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AUFSETZEN AUFSCHIEBEN  EINSETZEN EINPRESSEN EINSETZEN VERSTEMMEN MAGNETISTEREN

2 1 2 = 1 - -

MAGNETSCHALEN  GEHAEUSE STECKFEDERN  STECKFEDERN  LAGERSCHILD A  LAGERSCHILD A BASIS_23

GEORDNET GEORDNET GEORDNET = GEORDNET = -

0.2 MM 0.2 M 6.3 MN 200 N 0.1 XN 1000 N MAGNETFELD

- MAGNETSCHALEN  BASIS 1A BASIS 1B BASIS_1C BASIS_2A S

Drehen INEINANDERSCHIE EINSCHLEIFEN ~ EINSETZEN TNEINANDERSCHIE YERSTEMMEN AXTALSPIFLZIEHE

> 1 1 1 1 - =

BASTS 2B LAEUFER BUERSTENBAUGRUP BUERSTENBAUGRUP LAGERSCHILD B LAGERSCHILD B LAEUFER

- GEORDNET GEQRDNET 5 GEQRONET = S

180 GRAD 0.2 M = 0.1 MM 0.1 MM 1600 N 0.1 MM

- BASIS 2B = BASIS 3 BASIS 4 BASIS 5A BASTS_5B
Bild 104: Aufgabenbeschreibung "Montagereihenfolge"
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STEUERUNG MANUTEC R3
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9. Alternative Einsatzmdglichkeiten des wissensbasierten

Werkzeugsystems (WWS)

Schon in der Einleitung der vorliegenden Arbeit wurde als Motiva-
tion und Zielsetzung die ErschlieBung von Innovationspotentialen
in der Computerintegrierten Produktion herausgestellt. Die Ent-
wicklung des Planungssystems MOPLAN ist in diesem Zusammenhang
nur als exemplarische Realisierung einer Anwendung in diesem Be-
reich zu sehen. Weitere denkbare Ansdtze sollen nun in den fol-
genden Abschnitten kurz angedeutet werden. Ein wesentlicher Vor-
teil wissensbasierter Rahmensysteme liegt in dem hohen MaB an
Flexibilitdt begriindet, das mit ihrer Hilfe erzielt werden kann.

Diese Flexibilit#dt erstreckt sich auf:

- die verschiedenen Technologien,
- die beteiligten Objekte und

- die anzuwendenden Planungsprozesse.

Sie wird durch interaktives Andern der entsprechenden Wissensin-
halte sowie durch Ergdnzen oder Austauschen der Wissensbasen er-
reicht. Im Gegensatz dazu missen bei den konventionellen Pla-
nungssystemen {iber einen Austausch von Daten hinaus auch noch

Programme neu geschrieben werden.

9.1 Planung von Flexiblen Fertigungssystemen

Die Planung von Flexiblen Fertigungssystemen l8uft in &hnlicher
Weise ab wie die Planung von Montageanlagen [108]. Auch wurden
hierflir bereits erste rechnergestiitzte Hilfsmittel in konven-

tioneller Softwaretechnik entwickelt [109].

Ausgangspunkt ist das zu fertigende Produkt. Die Fertigungs-
schritte werden analysiert und zu einer Reihenfolge zusammenge-
stellt. Zu jedem einzelnen Fertigungsschritt sind dann die ent-
sprechenden Fertigungsmittel wie Maschinen, Gerdte, Vorrichtungen

und Werkzeuge 2zu planen (Bild 107).
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Bild 107: Beispiel einer Fertigungszelle

Ausschlaggebend filir den planerischen Erfolg ist:

- das Finden einer geeigneten Anlagenstruktur,

- das Bereitstellen der bendtigten Kapazitdten,

- das Sicherstellen einer definierten Verfiigbarkeit,
- die Einhaltung des Kostenrahmens und

- die Gewdhrleistung der geplanten Systemausbringung.

Es lieBen sich hier sicher noch weitere Kriterien aufstellen,
doch wird auch schon so deutlich, daB sich die Zielsetzungen von
denen der Montageplanung nicht wesentlich unterscheiden. Was die
eingangs aufgestellten Flexibilit&dtskriterien wissensbasierter
Rahmensysteme betrifft, so unterscheiden sich Fertigungssysteme
von den Montagesystemen natiirlich schon. Es sind andere meist
spanende Technologien, andere Maschinen und Gerdte und sicherlich

auch andere Planungsstrategien zu beriicksichtigen.

Aber die Beschreibung der Fertigungsaufgabe kann mit den bereits
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vordefinierten Ikonen und den dazugehdrigen Randbedingungen in

gleicher Weise durchgefiihrt werden.

Die Technologien unterscheiden sich in den sie bestimmenden Para-
metern und EinfluBgrdBen. Diese werden in einer speziellen Tech-
nologiewissensbasis verwaltet und miissen neu ermittelt und inte-

griert werden.

Die zu betrachtenden Objekte differieren einmal, was die Gerdte
angeht, und zum anderen, was die zu produzierenden Teile be-
trifft. Flir beide Anforderungen bietet die Wissensakquisitions-
komponente des Systems komfortable Mdglichkeiten, um eine neue
Teile- und Ger&tewissensbasis zu erstellen. Letztendlich sind nur

Framestrukturen und deren Inhalte neu zu definieren.

Die Bestimmung der Planungsprozesse, die Durchfiihrung der Pla-
nungsaufgaben unter Vorgabe bestimmter Kriterien erfolgt mit
Hilfe der Produktionssregeln. Auch sie miissen neu definiert wer-

den.

Aber die Verwaltung der Wissensbasis, die interne Systemstruktur,
die Steuerung des Probleml8sungsvorganges und die Ergebnisaus-
gaben in Form von Stiicklisten und 3D-Layouts bleiben unverédndert.
Selbst der Simulator zu Ermittlung von Schwachstellen und zur

Pufferoptimierung kann unverindert eingesetzt werden.

Es zeigt sich also, das das Planungssystem auch f£ilir die Planung
von Flexiblen Fertigungssystemen voll einsatzfdhig ist, wenn man
die Wissensinhalte zu den Technologien, Objekten und Prozessen

jeweils ergédnzt.

9.2 Planung von Fertigungsabldufen

Neben der Planung der Fertigungs- und Betriebsmittel gehdrt die
Planung der eigentlichen Fertigungsabliufe in einer Computer-
integrierten Produktion zu den essentiellen Bestandteilen der

Arbeitsplanung. Dabei geht es im wesentlichen um die Erstellung
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von Steuerprogrammen fiir numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen

auf der einen und fiir Industrieroboter auf der anderen Seite.

Auf den ersten Blick unterscheiden sich die beiden Aufgaben ganz
erheblich von denen der Fertigungsmittelplanung. In der Tat wer-
den auch ganz andere Ergebnisse verlangt. Es 1ist hier keine
Stiickliste und kein 3D-Layout gefordert. Vielmehr wird eine Hand-

lungsvorschrift bendtigt, die

- sequentiell aufgebaut ist,
~ aus elementaren Einzelanweisungen besteht und

- Anforderungen hinsichtlich Format und Codierung

zu geniigen hat.

Ausgangspunkt der Planungsaufgabe ist aber wieder das zu fer-
tigende Produkt. Die einzelnen Fertigungschritte werden in ihrer
Reihenfolge festgelegt. Technologische und organisatorische Kenn-
daten wie Schnittwerte und Werkstoffeigenschaften legen die
Rahmenbedingungen fiir die Planung fest. In Abhingigkeit von der
Reihenfolge und den existierenden Randbedingungen wird ein Steu-
erprogramm erstellt. Die notwendigen Werkzeuge werden ermittelt

und die Fertigungszeiten berechnet.

Bei genauerer Betrachtungsweise f&llt auf, daB die Planungssy-
stematik eigentlich die gleiche ist wie bei der Fertigungs-
planung. Auch hier handelt es sich um eine Konfigurationsaufgabe
unter vielschichtigen Randbedingungen. Auch hier kann die Ferti-
gungsreihenfolge mit Hilfe der Dialogkomponente komfortabel
beschrieben werden. FaBt man dariiber hinaus die verschiedenen
Einzeloperationen noch als Objekte auf, so bietet das Wissens-
reprdsentationssystem M&glichkeiten, diese Objekte zu reprisen-—
tieren und zu verwalten. Das gleiche gilt fiir spezielles Wissen
iiber Technologieparameter wie Schnittwerte oder Werkstoffeigen-—

schaften.

Die Systematik, nach der jetzt zur Erstellung einer Anweisungs-

folge vorgegangen wird, sowie die Kriterien und Randbedingungen,
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die dabei zu beriicksichtigen sind, k&nnen wieder in Form von
Produktionsregeln beschrieben werden. Diese Regeln konfigurieren
dann die Anweisungsfolge aus den in Form von Objekt-Frames vor-
liegenden Einzelanweisungen. Die Umwandlung der Anweisungsliste
in ein fir Roboter- bzw. Maschinensteuerungen lesbares Format
kann nachfolgend von einem internen oder externen Programm iiber-

nommen werden (Bild 108).

Kennzeichnend fiir diesen Ansatz ist, daB Einzelanweisungen als
Objekte verstanden werden, und daB Produktionsregeln die Konfi-
guration dieser Einzelanweisungen zu einem Gesamtprogramm durch-
fiihren und steuern. Ansitze dieser Art werden bereits internatio-

nal weiterverfolgt [2] [110] [111].

AUFGABEN-
BESCHREIBUNG

| REGEL 1 | IFRAME Al
KONFIGURATION DER
| REGEL 2 ‘ E> [FRAME B] ANWEISUNGSFOLGE
WEISUNGEN
| REGEL N| ‘FRAME c]

[STEUERPROGRAM |

ROBOTER- BZW.
MASCHINEN-

PARTNO
STEUERPROGRAMM

MACHNO
GOTO

Bild 108: Ablauf einer impliziten Programmierung
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10. Zusammenfassung

Die Realisierung einer Rechnergefiihrten Fabrik unter dem Schlag-
wort CIM ist eine der grdBten Herausforderungen fiir die indu-
strielle Produktionstechnik. Komplexe Informations- und Automa-
tisierungssysteme steuern und iberwachen die Fabrik der Zukunft.
Doch die konventionelle Informations- und Datenverarbeitung
erreicht ihre Grenzen dort, wo Wissen und Erfahrung zur Problem-
16sung im Vordergrund steht, und wo komplexe, unstrukturierte und
nicht algorithmierbare Zusammenhdnge angetroffen werden. Hier
er6ffnen die Methoden der Kiinstlichen Intelligenz und Wissensver-
arbeitung vielfdltig neue M8glichkeiten. Unter diesen Randbedin-
gungen will die vorliegende Arbeit Innovationspotentiale in der
Rechnerintegrierten Produktion durch den Einsatz wissensbasierter

Systeme erschlieBen.

Dazu werden eingangs die grundsdtzlichen Methoden und Hilfsmittel
der Wissensverarbeitung erldutert. Diese Ausfilhrungen erstrecken
sich auf den Wissensbegriff selbst, auf die Methoden zur Wissens-
reprdsentation, Manipulation und auch Akquisition. Eine grobe
Klassifizierung der Softwarehilfsmittel in Programmiersprachen

und Werkzeugsysteme schlieBt sich an.

Das ndchste Kapitel beschdftigt sich mit dem Einsatz wissensba-
sierter Systeme in der Produktion allgemein. Erfolgreiche Systeme
und interessante Prototypen aus den Anwendungsgebieten Diagnose,
Arbeitsplanung, Konstruktion und Simulation werden vorgestellt.
Die Wisssensverarbeitung erfordert eine neue Qualifikation an
Engineeringleistung. Die Aufgaben eines Wissensingenieurs werden
im Zusammenhang mit dem EntwicklungsprozeB von wissensbasierten

Systemen erldutert.

Im anschlieBenden Kapitel wird ein wissensbasiertes Rahmensystem
(WWS) flir die LO®sung von Planungs- und Konfigurationsaufgaben
vorgestellt. Es besteht aus Komponenten filir den Dialog, fiir die
Wissensreprédsentation, filir die Problemldsung und fiir den Wissens-
erwerb. Ein ereignisorientiertes Simulationssystem ist in die

Problemldsungskomponente voll integriert. Mit Hilfe dieser logi-
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schen und programmtechnischen Integration von Konfigurations- und
Simulationswerkzeugen ist es erstmals gelungen, v6llig neue M&g-
lichkeiten der Optimierung von Planungstdtigkeiten in einem ganz-

heitlichen und wissensbasierten Ansatz zu erschlieBen.

Innerhalb der industriellen Produktion gilt die Montagetechnik
als weitgehend unerschlossenes Rationalisierungspotential. Als
exemplarische Anwendung des wissensbasierten Werkzeugsystems
(WWS) wurde das Expertensystem MOPLAN zur Planung von Montagean-
lagen implementiert. Als einziges System seiner Art ist es hard-
ware-~ und softwareseitig voll in ein CIM-Konzept flir die Montage
integriert und kommuniziert mit einem dreidimensionalen Model-
lierer (ROMULUS). Damit steht der Montageplanung erstmals ein
rechnergestiitztes Werkzeug zur Verfiigung, das fiir einen GroBteil

der Aufgaben bei der Grobplanung eingesetzt werden kann.

Das letzte Kapitel beschdftigt sich mit alternativen Einsatzmdg-
lichkeiten fir das wissensbasierte Werkzeugsystem WWS. Hier ist
in erster Linie die Planung von produktionstechnischen Anlagen im
allgemeinen und die Planung von Flexiblen Fertigungssystemen im
speziellen zu nennen. Aber auch zur Planung von Fertigungsab-
ldufen und Fertigungsauftrdgen kann das Werkzeug eingesetzt
werden. Filir die implizite offline-Programmierung von Industrie-

robotern wird hierzu ein Beispiel gegeben.

Die vorliegende Arbeit zeigt das Spektrum der Einsatzmdglichkei-
ten wissensbasierter Systeme in einer Rechnerintegrierten Produk-
tion auf. Angefangen bei der Konstruktion, liber die Fertigungs-
planung und -steuerung, bis hin zur Diagnose kdnnen mit Hilfe von
wissensbasierten Konzepten vielfadltige Innovationspotentiale
erschlossen werden. Es wird deutlich, daB die Wissensverarbeitung

eine wesentliche Komponente in der Fabrik der Zukunft darstellt.

Mit dem Rahmensystem WWS und dem Expertensystem MOPLAN ist es ge-
lungen, breit einsetzbare Werkzeuge als Basis filir viele weiter-
filhrende Arbeiten im Bereich der Planung und Konfiguration zu
schaffen. Damit wird auch ein Beitrag dazu geleistet, die

Wissensverarbeitung in Forschung und Lehre zu etablieren.
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