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1. Einleitung

Der Wissenserwerlerschwertbisherhaufig den EinsatzwissenbasierterSystemeder Arbeitsplarer-
stelung in der industrielen Praxis. Die meisten Anwendungengestattennur das Erfassenund
Editieren des durch aufwendige Erhebung, Systematisierungund Formulierung gewonnenen
fachspezifischen Planungssens.

Im RahmeneinesDFG-Projektessoll die AnwendbarkeitbekanntermaschinellerLernverfahren
auf techologische Reihenfolge und Zuordnungprobleme im Rahmen der generieenden
Arbeitsplanestellung von Teilefertigungprozesserim Maschinenbawachgewisen werden. Dazu
wird ein Prototypmit Hilfe einesverfliigoarenSoftwarenverkzeugesntwickelt, der das maschinelle
Lernen aus vorgegebenenBeispielen ermddichen und mit einem existierendenPrototypen der
wissensbasierteArbeistplanungkommunizierersoll. Der folgendeBeitraggibt einenUberblick tiber
das mit Lernvefahren zu behandelndePlanungwissen und stellt mdgliche Reprasetations-
moglichkeiten des Wissens zur Diskussion.

2. Wissensbasierte Arbeitsplanung

2.1. Uberblick

Die Arbeitsplanungals Teil der Produktionsplanungiberfihrtdie ZeichnungeinesWerksttickesin

Produktionsunterlagemvie Arbeitsplan,Arbeitsunterweisungnd NC-Programniir denzur Herstel-
lung eines WerkstlickesnotwendigenFertigungsablaufDie Problenstellung der Arbeitsplanung
ordnetsich prinzipiell in die Problenklasse"Synthesaufgaben'ein. Insbesonderelie Ausarbeitung
von Teilefertigungsprozesseim Maschnenbaulaft sich in folgende Planungsfunktionengrob
gliedern:

- BestimmungeinesginstigenAnfangszustande@ohteil) und notwendger Zwischerzustande
des Werktuickes,

- Bestimmung von glnstigen Bearbeitungsfolgen,

- Bestinmung gtinstigerMoglichkeitender Realisierungder Zustandsubergéngde. B. Zuord-
nung von Fertigungsmitteln),

- Berechnung erforderlicher Fertigungszeiten und anf@diefertigungskosten.

Vornehmlichdie erstendrei Funktionenlegenesnahe,die Vorteile der Wissensverarbeitungegen-
UberkonventionellenVorgehenweisender Rechnerunterstiutzurgy nutzen,da die Geneierungund



Auswahl médicher Lésungsvarianterzumeist auf Kriterien beruht, die vielfach firmenspezifisch
gultig und teilweise unvollstandig sind.

Die Nutzung konkreter wissensbasierteArbeitsplanungssystemé&. B. AVOGEN [Tonshoff],
GENOA [HeldJuttner]) setzt stetseine Wissensbasisoraus.Sie zu fullen erfordertin jedem Fall
zunachstArbeiten zur Wissenserhebung,systematisierung;strukturierungund -formulierung in
eingabegeechter Form, was allgemein als der "Flastiaén des Knowledge Enggering"bekanntst.
Dies gilt besonders fir die Beitsplanung nach dem Generungsprinzip [Warnecke], [Rozenfeld].

Die die WissensakquisitionunterstitzenderExpertenvermégenleichter, zu vorgegebenerBei-
spiekituationenkonkrete Planungsungenzu wahlenoder zu finden, als Verallgemeineungenauf
eine Situgionenmengez. B. in Form von Regelnverbindlich zu formulieren.Unter diesemAspekt
sind lernféahige Wissenserwerbskomponentgefragt, die aus eingegebeaen Beispiefallen selbst
Verallgemeinerungergenerierenund auf neue Falle anwendenkénnen. Mit der Verlagerungdes
Schwepunktesder Lernaktivitdt vom Systenanwenderzum Systemselbstkommt der Vorteil der
Flexibilitat wissenbasierter Systeme erst voll zum Tragen.

Verfahren auf deGrundlagewissensbasiertddarstellungenbei denenein Bezugzu Maschnellen
Lernverfahrengeseherwerdenkann, werdenflir Planungsaufgabemm der Produkion in folgenden
Bereichen untersucht und eingesetzt:

Im SonderforschungsbereicBFB 314 an der Universitéat Kaiserslauternwerden fallbasierte
Lésungsverfahrennteranderentur die Reihenfolgeplanungn Arbeitsplanerfir rotationsymmetri-
sche Drehteile angewandt [PaulokatWel3]. Als Systémth dasim SFB — ProjektX9 — entwickelte
SystemCabPlanverwandt.CabPlanist ein Planungssystengas erlaubt,aufgrundder anfanglichen
Aufgabenbeschreiburig Form eineszu fertigendenWerkstiicksaus einer FallbasisgeeigneteFalle
auzuwahlenund Fallwissenin die aktuelle Situation zu Gbenehmen([Richter]. Die strukturierte
Ubemahme weiterer Falle in die Fallbasis stellt eine Form des "Lernens" dar.

Daslnstitut fir Werkzeugmaschineumnd BetriebstechniKwbk) der Uni Karlsruhesetztein selbst
entwickeltesSystemMaschinellerLernverfahrenCAKETooI, ein [Steuernagel]Mit diesemSystem
soll das Wissen aus Daten, die (z. B. firmenspezifisch)heterogenund verteilt gehaltenwerden,
gewomenwerden.Die Arbeitsplanungwurde als wichtiger zu untersuchendeBereichmit genannt,
jedoch lagen Ergebnisse dazu noch nicht vor.

Die Arbeiten der Forschungsgrupp&Planungsmethodik'am Lehrstuhl Fertigung&ehre (Leiter:
Prof. H. Durr) sind langfristig auf Grundlagertersuchungenur Fertigungsgestaltungpwiedie Ent-
wicklung von Losurgen zur rechnerunterstitzteorberetung und Durchfilrung der Fertigungfir
CAD/CAM- und CIM-Konzeptekonzertriert [DurrWeber],[WarDuiWaMu]. Auf der Grundlageeines
allgemeimgiltigen Modells der Arbeitsplanestellungfiir die spanendd-ertigungwurde ein Prototyp
fur die rechneuntesstitzte Arbeitsplarerstelung fir rotationssymmetrisch&Verkstiicke erarbeitet
(Bild1). DastecmologischeWissenkonntein Formvon Produktionsregelmepréeriiert werden.Das
Regelverk ist starr vagegeben [WauerBéhm].
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Bild1: Realisierungskonzept des Prototyps fiir die generierende Arbeitsplanerstellung.

2.2. Lernkomponenten in der Arbeitsplanung

Der Erwerb technologischeWissensdurch maschinelled_ernenwird in unseremFalle eingegrenzt
auf die Bildungvon Bearbeitungsihenfolgenund die Zuordahung von Feitigungsmittelnbetrachet.
Die angsstrebteautanatischeModifizierung der Wissengasissoll auf die Teile der Wissengasis,die
unmittelbardie Bildung der Planung®rgebnisséewirken, auf technologischéregeln (Bild 3), ein-
geschrankt bleiben.
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Bild 2: Zur Integration einer Lernkomponente in ein Bild 3: Lernfahige Elemente
Arbeitsplanungssystem der Wissensbasis

Zum Neuaufbauder Wissensbasisvird zundchsteine Reihe von Beispiden vorgegebend. h.,
jedesBeispielenthaltals Situation®eschreibungeine Menge konkreterEingabedatewer betrachteten
Planungdunktion (z. B. bei der Bildung zeitlicher Reiheriolgebeziehungerkonkrete Merkmalswerte
von Formelenenten)sowiedie situationspezifisch bestatigteoderabgelehntéusgabeinfomation(z.
B. die Prazedenz-Beziehungeawischendiesenbeiden Formelementen)Das Lernsystemsoll aus
dieserMenge von interaktiv vorgegebenenTrainingdbeispielen selbstandigRegeln generieren die
dieseBeispielein komprimierter Form inhaltlich addquaumfassenDie so gelerntenRegelnwerden
derWissensbasiglesPrototypshinzugefligtund gemeisammit denbereitsvorhandenerRegelnauf
neueTestbespiel-SituationerangewendetDas gewonnendResultatwird durchden Nutzer bewertet
(Bild 2).

3.  Wabhl der Darstellungsform der Beispiele und der Lernergebnisse
3.1. Modellbeschreibung

Die hier gewéhlte Beschreibungder Drehteile, die Uber eine rein geometrischeDarstellung
hinausgehtpasiertauf der Zusammensetzungus einfachenElementen nachfolgendFormelemente
genannt,da sie nicht nur aus einfachen geometrischenElementenwie Zylinder, Flachen und

Rundungensondernauch aus zusammengesetztddachenwie zum Beispiel Nuten und Freistiche
bestehenDie sogenannteiauptformelement&ylinder, Planflacherund (Flach-bzw. Steil-) Kegel

sind dabeidie Grundbausteineur BeschreibunginesDrehteils,ausdenensich durch Addition der
Grundkorperfur ein Drehteil generierenlaf3t. Zur Erzeugungvon komplexerenTeilen dienendie

Neben-(Ringnutund Zentrierbohrungund ErgérzungdormelementgGewindeund Réndelung)Die

ErzeugungdieserFormelementevird durch ,Subtraktionvon Material* vom Grunddrper erreicht
(Bild 4).
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Bild 4: Erzeugung des Grundkdrpers und der Erganzungen

Planflichen zur Begrenzung




Mit diesemModell, daseine einfacheErweiterungs-und Anpassungmnddichkeit zulal3t,lassensich
alle Drehteile des vorgegebenerTeilespektrumsdarstellen.Dieses Prinzip zur Geneierung von

Bauteilen,oft als Volumenmodellingoder Featuremodellingpezeichnetwird auch von modernen
CAD-Systemerunterstitzt Somitist eineunkomplizierteAnkopplungdesLernsystemsn ein CAD-

Systemmadglich. Technologischénformationen,wie zum Beispiel die Reihenfolgeder Bearbeitung
oder die Werkzeugauswahl, missen allerdings zusatzlich beschafft werden.

3.2. Erfassung der Beispieldaten

Bei der Auswahlvon Beispielenaus Arbeitsplanenmul3 sorgfaltig Uberpriftwerden,ob sie fur die
gestellte Aufgabe geeignetsind. Um die Homogenitatder Beispieldatenund der zu erwartenden
Zusammenhangeu gewahrleistenwurde das Spektrumder Teile auf folgende Gemeinsamkeiten
eingeschrankt:

* Arbeitsplane einer Firma, eines Arbeitsplaners
* gleicher vefligbarer Maschinen- und Werkzeugpark

* kurze Rotateile (Drehteile, die sich im Futter spannenlassen und keine weiteren
Hilfsmittel zu Spanung (Spitzen, Pinolen) bendtigen)

* nur Formelementedie durch Drehen herstellbar sind (keine QuerbohrungenNuten
Axialrichtung usw.).

Zu einemspétererZeitpunkt sollten durch die Verwendungund den Vergleich von Arbeitspléanen
andererFirmen oder Arbeitsplanerdie gelerrien Regelnin allgemeingultigeund firmenspezifische
getrennt werden kdnnen.

3.3. Darstellung von Konstruktionsdaten und technologischemWissen in logischen
Zusammenhangen

Aussagenlogik

Beispieleund erlernteKonzeptewerdenin der Aussagenlogildurch eine Menge oder einenVektor
von Attribut-Wert-Paarenreprésentiert. Verfahren dieserKlasse erlaubeneine einfacheUbernahme
von EingabedatenausTabellenoderrelationalenDaterbanken Attri bute kdnnen diskreteoder konti-
nuierliche nunerische oder sybolische Werte besitzeBie Einfachheit dieserFormalismerder Aus-
sagenlogikgestatterSystanen, mit grolRenDatenmengemmzigehenund so statistischeZusanmen
hangevon Sammlugen von BeispielenauszunutzenZugleich ist die Einfachheitder Ausdrucks-
maglichkeitenauchdie Schwacheder Logik. Um BeziehungenzwischenObjektendarzustellenist es
in dieserDarstellungnotwendig,dal3alle relevantenAttribute der jeweils betreffenderObjekte und
die Eigenschaftender Beziehungenzwischen den betrefenden Objekten in allen Objektkornbi-
nationenauf einen Merkmalsvektomit festgelegteDimensionabgebildetwerden.Auch die Regeln
missenals FunktiondieserAttribute ausgérickt werden.Besonderdei der Darstelung von Bezie-
hungenund bei netzartigaufgebauterObjekt-Strukturersté3tdieseForm der Darstellungschnellan
ihre Grenzen [Quinlan90]. Die meisten kommerziell verfligbaren Systeme bauen auf diese Logik auf.

Pradikatenlogik

GegenuberAttribut-Wert-Sprachenerlauben Sprachender Logik erster Ordnung sowohl die
Reprasentatioron strukturellenBeschreibungenurch mehrstelligePradikatensymbolals auchdie
Verwendungvon Funktionssymbolenlnsbesonderd¢iorn-Formeln(die Reprasentionsspracheson
Prolog) sowie funktionssymbol-freieHorn-Formelnwerdenim MaschinellenLernen als Reprasen-
tationsformalismewemwendet.Selbstverstandlickrlauberdie FOL-Spracherauchdie Darstellungin
Attribut-Wert-Formalismen, die eine Untegnge der prakateriogischen Formigsmen sind.

Darstellung der Konstruktions- und technologischen Daten

Die GrundelementesinesTeils (Formelementelund die Fertigungsmittelkbnnendurch Satzevon
Merkmalenbzw. Attribut-Vektorenbeschrieberwerden.Der Kopf desMerkmalsrektorsenthaltdie



Identifikation des Formelementeszw. Fertigungsmittels,der Kérper numerischund symbolisch
darstellbareEigenschaftemesselbenDiese Darstellunglaft sich sowohlfiir Attribut-Wert- als auch
pradikatenlogischorientierte Lernverfahren nutzen. Eine andere nur in der Pradikatetogik

vorhandeneéMoglichkeit der Darstellungist die Beschreibungler Eigerschaftenbzw. Charakteristik
als Begriff und die Zuordnungder Objekte (Formelemente/ Fertigungsmittel)zu der Eigenschatft,
sofern diese Eigenschatft flir das entsprechende Objekt existiert:

eigenschafiWerkstueck, 1D)i
z.B. steilkegel (buchse, 3).
,Das Formelement Nr. 3 ist ein Steilkegel.”

Falls die EigenschafinehrereAuspragungerinumerischeoder symbolischeWerte) besitzt,kanndie
Beschreibung um diese Stelle ergénzt werden.

Wie in [AKMMP] aufgefiihrt,lassensich noch weitere DarstellungereinesSachverhaltegn der
Pradikatenlogikinden. Die Eignungeiner bestimmterDarstellungmulR anhandder Verwendbarkeit
in einemLernsystermund anhandder Interpretierbarkeitler Ergetnissedurch einenExpertengepruft
werden. Dies ist noch naher zu untersuchen.

Von Bedeutungfiir die hier zu l6sendelLernaufgabesind Beziehungenzwischenden Form-
elementerdesWerkstiickesuntereinandeund zwischenFormelementemnd Fertigungsnitteln. Das
sind

*  rdumliche Beziehungen, wie
gleiche_Werstlicklage, benachbart, links_von, rechts_von

*  Abfolgebeziehungen wie
vor, unmittelbar_vor, gleiche_Spannlage

*  Beziehungen im Produktionsprozel, Zuordnungen zu Fertigungsmitteln wie
wird_verwendet_fur

Diese Beziehungen kdnnen dargestellt werden als

beziehungsnan(@/erkstueck,|D1-i, ID2)j
z.B. gl ei che_Werkstueckl age(buchse, 17, 13).

.Beide Formelemente(Nr. 17 und Nr. 13) liegen innen bzw. beide liegen auRenam
Werkstlick.”

Fur eine Darstellung in der Attribut-Wert-Logist esnotwendig,die Attribute der Formelementedie

paarweisein Beziehunggesetztwerden sollen, und gegebenfallsvorhandeneBeziehungen(z. B.

Nachbarschaftslagezwischen den beiden Formlementenin jeweils einen Merkmalsvektor
zusammenzustellerir n Formelementeeines Werkstuckesmit jeweils | Eigenschafterund m

gemeinsameikigenschafterergebersich damitn » (n-1) Kombinationenzu Merkmalsvektoremmit

jeweils 2 » | + m Merkmalen.Die Darstellungund Untersuchungson Beziehungervon mehrals 2

Formelementerunteeinandersowie von paarweiserBeziehungernzwischen Formelementerunter
Beruclksichtigungvon dritten scheidenaufgrundder Komplexitat fir die Attribut-Wert-Darstellung
von vorrherein aus.

Fir dasLernresultasind zum einenRegelnfur die Zuordnungder Werkzeugezu Formelementen
zumandererdie bereitserwahntemAbfolgebeziehungemon InteresselL etzterekdnnenals Regelnin
Horn-Klausel-Logik z. B. folgendermaf3en formuliert werden (nach [Riier]):

vor(X, Y,2Z):- steil (X, V)& flach(X, 2)& glwsl (X, Y,2)& glspl (XY, 2).
Das heif3t, ,Formelemeitdes WerkstuckeX wird vor FormelemenZ gefertigt, wenr¥ ein Element

mit steiler undZ eines mit flacher Flache darstellt und beiddéngleichenWerkstiicklagdiegenund
beide in einer Spannlage gefertigt werden®.

Anhand der hier gezeigten Darstellungsmoglichkeiterist unschwer zu erkennen, dafl3 die
DarstellungdesSachbereichswissems der Pradikatenlogikeine wesentlichkompaktereund intuitiv



anschaulichereést alsin der AussagenlogikSoferngeeignetd_ernalgorithmerin der Pradikatenlogik
zur Verfligung stehen, sollte dieser Darstellung der Vorzug gegeben werden.

4. Einsatz von Lernverfahren

Werkzeugedes MaschinellenLernensaus Beispielenwurden Anfang der 80er Jahreentwidkelt
undwerdenmit Erfolg eingesetztDie meistenund meistsehreffektiven Algorithmengehden zu der
Klasseder"Entscheidungsbaum-generierenddgorithmen" (Top-down-Inductiorof DecisionTrees
- TDIDT), derengrofterTeil von dem BasislgorithmusID3 [Quinlan83], [Quinlan86] abgeleitet
wurden.Aus denals Attribut-Vektor vorliegenderEingabedatemird unterZuhilfenahmeeinerallge-
meinen Bewertungsfunktionein Entschedlungdaum konstruiert, der es erlaubt, unklassifizierte
Eingabedaterden aus den BeispieldatererlerntenKlassenzuzuordnenDiese induziertenEntschei-
dungsbaumestellen ein Ergebnis mit hoher Klassifikationgjualitat dar. Allerdings kann die
Richtigkeit des Lernergebnissesiur in Bezug auf die Eingabelaten beurteilt werden, da diese
Verfahrenausschliel3lictstatistischsignifikante Korrelationenzwischenden Eingabedatemnd ihren
Klassfikationenliefern und die somiterzeugterBaumebzw. Regelnnicht notwendigerweisé&ausale
Abhangigkeitenwiderspiegeln[Quinlan83], [Hoppe]. Da fur diese Gruppe der Lernverfahrendie
Beispieleals Attribut-Vektor vorliegenmiissengrgebersich die Schwierigkeiterin der Darstellung
der Beispielsituatiorwie erlautert.Aus diesemGrundehabenwir die Anwandungvon Lernverfahren
dieser Gruppe nicht weiter verfolgt.

GeeignetelLernverfahrenin der Pradikatenlogiksind erst in den letzten 4 Jahren bekannt
geworden.Diesebauenim wesenlichen auf ahnlicheVorgehensweisenvie in der attributivenLogik
auf. Zuséatzlich unterscheiden sich die Verfahren noch vander in der Artwie siedenunendlichen
Hypothesenraunbeherrscherund auf endliche GréRe einschréaken. Einen Uberblick tiber Lern-
verfahren, die auf der Pradikatenlogik beruhen, findet sich in [Muggleton].

Als einesder erstenumfassendesystemeauf der Basisder Pradikatenlogikdie unteischiediche
Methodender Wissensakquisitiomnd desMaschinellenLernensintegrieren,ist das SystemMobal
der FIT KI der GMD bekannt.Es beinhaltetunter anderemdie intergriertenLernalgorithmenRDT
und CLT sowie eine Kopplung zu deverkzeugerCigol, Golemund FOIL [SEKMW]. Wir schatzen
ein, dalR die von Mobal unterstitzterReprasentatiofermalismender Darstelung des fiir uns zu
umrei3enderiechnologischeWissenswie in denvorangegangeneRunktenbeschriebengeniigen.
Uber BeispieldaterhinauskdnnenbekanntekausaletechnologischeZusammehange,wie Nachbar-
schaftbeziehungerund hierarchischeStrukturenexplizit in der Wissensbasigdargestelltund als
Hintergrundvissenverwendetwerden.Durchdie Beschrakung auf Pradikate zwischendenenvorge-
gebenetopologischeBeziehungerbestehenkann der Suchraumeingeschréanktwerden.Fir die zu
lernenden Regeln werden Meta-Pradikate als Strukturvorgabe angegeben.

An den bisher gelernten Regeln féllt auf:

- die Regelndhnelndenbereitsin [Steinmuller]formuliertenund auchin [WauerBéhm]verwen-
detenRegeln.In beidenQuellenwerdenjedochweitere BeziehungerewischenFormelementen
auf ihre Gliltigkeit abgefragt. Dies sollte nachvollzogen werden.

- Eswerdensehrviele Regelngelernt.Aufgrund der geringenBeispielzahlritt hier der Effekt der
Ubergeneralisierunguf. Bei diesergeringenZahl an Beispielensind zuféllige von regularen
Kombinationen noch zu wenig unterscheidbar.

- Inkonsistenzemeziglichder hierarchischerBegriffsstruktur.Prinzipiell durftenRegeln,die sich
auf Gruppenvon Formelementeteziehennur danngelerntwerden,wennder Sachverhaltder
durchdie Regelnreprésentierwird, fur alle Formelementalieserjeweiligen Gruppegilt. Hier
besteht Handlungsbedarf.



5. Zusammenfassung

Fir die Darstellung des technologischen Wissens fir Reihenfolgezuandnungsproblemia der
generierenderArbeitsplanung,das durch Maschinelle Lernverfahrenerganztwerden soll, ist die
eingeschranktePradikatenlogikerster Ordnung als adaquatesWerkzeug geeignet. Sie wird zur
DarstellungdesSachbereichswissemsngesetztAls geeigneted.ernsystemwird das SystemMobal
ausgewahlt.Es bietet verschiedeneDarstellungmoéglichkeitendes Saclwissensan und &Rt eine
Anpassung der Leatgorithmen an die Wiensdomane und an die Beispieldaten zu.

Literatur
[AKMMP]

[DurrWeber]

[HeldJittner]

[Rozenfeld]

[SEKMW]

[Steinmdiller]

[Steuernagel]

[T6nshoff]

Addis, T.R; Kodratoff,Y.; Mantaras,R.L. de; Morik, K; Plaza,E.: Four stanceson
knowledge acquisition and machilearning.in: Kodratoff (ed): 5th EWSL 91, Porto.
Berlin, Heidelberg, New York, 1991, Seite 514-533

Durr.H.; Weber,H.:Erfahrungerund Problememit der Entwicklungwissensbasierter
CAP-Systeme.5SymposiumGrundlagerund Anwendungder Informatik', TU Karl-
Marx-Stadt, 2/1990, Tagungsunterlagen

Held,H-J.; Juttner,G.:GENOA - Feature Based Generationand Optimization of
Proces®lans,Proceeding®f the IFIP TC5/WG 5.3 Working Conferenceon Process
Planningfor ComplexMachiningwith Al-Methods,Gaul3ig,Germany,27-29. Nov
91

Rozenfeld,H.:Rechnerunterstitztarbeitsplanerstellungir prismatischeGrol3werk-
stucke. Diss. RWTH Aachen, 1988

SommerE., Emde,W., Kietz, J.-U., Morik, K., Wrobel, St.: Mobal 2.2 User Guide,
German National Research Center for Computer Science (GMD), St. Augustin, 1993

Steinmdller,J.Mdglichkeitenvon PROLOGDbei der Entwicklungvon CAP-Software,
in: 5. SymposiumGrundlagenund Anwendungerder Informatik Chemnitz,Februar
1990, S. 267 - 270

Steuernagel,R.: CAKETool - Ein Werkzeug zur Entdeckungvon Wissen in
produktionstechnischeraten, in: Fensel, D.; Nakhaeizadeh,G.: "Maschinelles
Lernen: TheoretischeAnsétze und Anwenderaspekte';Proceedings, Kl-Tagung,
1993, Berlin, Uni Karlsruhe 1994.

Tonshoff,H:K.; Becker,M.; Kreutzfeldt,J.: CAPP Basedon Advanced Modelling

TechniquesProceeding®of the IFIP TC5/WG 5.3 Working Conferenceon Process
Planning for Complex Machining with Al-Methods, Gauf3ig, Germany,
27-29. November 1991, S. 67

[WaDuWaMu] Warnecke,HJ.; Durr, H.; Wauer, A.; Muthsam,H.: Knowledge BasedGenerative

[Warnecke]

CAPP Overcomingthe Constraintsof Part Families— an Approachto much more
Flexibility in CAPP.In: 22nd North AmericanManufacturingResearchConference,
Northwestern University Evanston, lllinois, 25.-27.5.1994

Warnecke,H.J.Mayer,Ch.; Muthsam,H.:New Tools in CAPP. CIRP International
Workshop on Computer Aided ProcessPlanning, Hannover, September1989, S.
169180

[WauerBohm] Wauer,A., Bohm, A.: ModellierungdesPlanungsprozesséidr den Einsatzwissens-

basierterKkomponentenin Systemenzur ArbeitsplanerstellungArbeitdericht zum
Fortsetzungsantradur gleichnamigesDFG-Projekt, TU Chemnitz-Zwickau,1992,
1993



