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Zusammenfassung

Bei der industriellen Fertigung von rotationssymmetrischen Drehteilen kommt es in hohem Mafle
auf die Effizienz der verwendeten Fertigungsplane an. Diese kénnen durch eine ungeschickte Wahl
der Abfolge der Fertigungsschritte zusétzliche Werkzeug- oder Aufspannungswechsel enthalten,
welche die Bearbeitungszeit eines Werkstiickes wesentlich verldngern und durch die so bedingte
geringere Ausnutzung der Maschinenkapazitidten erhebliche Kosten verursachen.

Einfache Regeln lassen sich fiir diese Doméne kaum formulieren, denn schon durch relativ gerin-
ge Anderungen in der Problemspezifikation (wie z.B. Anderung der gewiinschten Oberflichengiite
an einem Ende des Werkstiickes) kann die Erstellung eines vollstindig neuen Fertigungsplanes
notwendig werden.

Aus diesen Grund legen menschliche Experten die Abfolge der Fertigungsschritte aud der
Basis der von ihnen bei anderen Werkstiicken gemachten Erfahrungen fest, d.h. sie erinnern sich
an frithere, dhnliche Aufgabenstellungen, und versuchen die dort verwendete Vorgehensweise auf
die neue Situation zu {ibertragen.

Diese Vorgehensweise wird auch in fallbasierten Planungssystemen verwendet, indem man eine
Menge von fritheren Planungsaufgaben zusammen mit ihren Lésungen in einer Fallbasis speichert.
Steht das System jetzt vor einer neuen Aufgabe, so versucht es in der Fallbasis ein friiheres,
ghnliches Problem zu finden und den zu diesem Problem gehérigen Plan so zu modifizieren, dafl
dieser auf das aktuelle Problem anwendbar ist.

Auf diese Weise ist es moglich, mit einer relativ kleinen Menge von Regeln auszukommen,
die beschreiben, welche Schritte in einem bereits bestehenden Plan gedndert, hinzugefiigt oder
geldscht werden miissen, um ein bestimmtes Teilziel zu erreichen.

Diese Zielsetzung verfolgt das CABPLAN-System, dafl innerhalb der Arbeitsplanung Abstrak-
tion und fallbasierte Techniken zur Steuerung des Inferenzprozesses eines nichtlinearen, hiearchi-
schen Planunssystems einsetzt und somit die Komplexitat der Gesamtaufgabe reduziert.

In der vorliegenden Arbeit wird in diesem Rahmen eine Komponente zur Fallauswahl imple-
mentiert, deren Steuerung sowohl auf oberflichlicher als auch auf struktureller Ahnlichkeit zwi-
schen zwei Werkstiicken beruht. Zielsetzung dieser Zweiteilung ist eine Reduzierung der Anzahl der
zu betrachtenden Fallbeispiele durch eine Indizierung der Fallbasis mit (schnellen) Algorithmen
aufgrund von syntaktischen Ubereinstimmungen bestimmter Attributwerte; anschlieBend werden
diese (wenigen) Fille mit Hilfe tiefergreifender Analyseschritte nach maximaler Ubereinstimmung
mit der Aufgabenstellung durchsucht. Des weiteren wird eine Komponente zur Verfiigung gestellt,
die hilft, frithere Planungsfehler durch Wahl geeigneter Fallbeispiele zu vermeiden.
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Kapitel 1
Einleitung

Betrachtet man die aus der Literatur bekannten Planungsansétze, so sind zwei Grundstrémungen
zu beobachten. Einerseits existieren die klassischen suchraumorientierten Verfahren, die den Lésungs-
raum systematisch durchsuchen und dabei Verfahren zur gezielten Suchraumbeschréankung einset-
zen, z.B. STRIPS [6], NONLIN [29] oder SIPE [38]. Andererseits existieren auch eine Reihe von
wissensintensiven Ansétzen, wie etwa Skelettplane in MOLGEN [7], Fallbeispiele in MEDIATOR
[24] oder CHEF [8], die eine alternative, eher vorgehensorientierte Sichtweise verfolgen und sich
daher mehr auf Steuerungsaspekte von Planungsprozessen konzentrieren, den Planungsablauf also
nicht expliziet festlegen.

Fiir Aufgabenstellungen aus dem Expertensystembereich sind fallbasierte Techniken zur Re-
prasentation und Verarbeitung von Wissen ein neuer, vielversprechender Ansatz zur Realisierung
von wissensbasierten Systemen. Ziel des fallbasierten Probleml&sens ist es, ein aktuell vorliegendes
Problem direkt auf der Basis von bereits bekannten Fallbeispielen zu l6sen.

Im Rahmen des SFB-Projektes X6 [1] wurde in Kaiserslautern mit MOLTKE ein System
geschaffen, das Wissen in Form von Fallbeispielen gleichberechtigt neben anderen Wissensarten
zum diagnostischen Problemlésen verwendet. Das in MOLTKE integrierte fallvergleichende Sy-
stem PATDEX [36] kann Diagnosen durch den direkten Vergleich mit geeigneten Fallbeispielen
ermitteln.

Nachdem im Laufe des MOLTKE—-Projektes erste positive Erfahrungen mit fallbasierten An-
sitzen im Bereich der technischen Diagnose gemacht wurden, wird in Zusammenarbeit mit dem
CIM!-Centrum Kaiserslautern (CCK) in dem Nachfolgeprojekt X9 mit CABPLAN? [37] versucht,
fallbasierte Techniken in einer Planungsdomé&ne aus dem Bereich des Maschinenbaus anzuwenden.
Als Anwendungsdoméne wurde dabei in der Teilefertigung die Arbeitsplanerstellung fiir rotations-
symmetrische Drehteile gewidhlt. Fiir synthetische Aufgabenstellungen wie Planung oder Design
ist jedoch im Gegensatz zu PADTEX ein fallmodifizierender Ansatz zu wihlen, da sich die zu
l6senden Aufgabenstellungen und damit ihre Losungen fast stets unterscheiden. Ein erster Proto-
typ [12] verfolgte den ldsungsorientierten Transformational Analogy — Ansatz nach [2]. Hier zeigten
sich vor allem die folgenden Defizite:

1. Trennung von Retrieval und Modifikation
Eine strenge Trennung von Retrieval- und Modifikationswissen ist nicht méoglich, da fiir
das Retrieval eines geeigneten Fallbeispiels Wissen iiber die notwendigen Modifikationen
erforderlich ist.

2. Informationsverlust
Entscheidungsalternativen und Begriindungen fiir die Wahl einer bestimmten Alternative
und wihrend der Planung aufgetretene Fehlschlige, die eine gezielte Modifikation der Lésung
ermoglichen kénnten, werden im Fallbeispiel nicht reprasentiert.

1 Computer Integrated Manifacturing
?Der Name CABPLAN setzt sich aus der Abkiirzung CAP = Computer Aided Planning und Case-based Planning
in mechanical Engineering zusammen



Das Planungssystem CABPLAN soll nun aufgrund der initialen Aufgabenbeschreibung in Form
eines zu fertigenden Werkstiicks aus der Fallbasis geeignete Fille auswahlen und durch ein Replay
der iibertragbaren Teilschritte Fallwissen in die aktuelle Situation iibernehmen.

Die voliegende Arbeit enthédlt in diesem Rahmen eine komplexe Retrievalkomponente, die
zunichst das Werkstiick analysiert und die zu l6senden Ziele festlegt. Anschliefend wird mit Hil-
fe dieser Ziele ein vorldufiges Planskelett aufgestellt, wobei verschiedene , Spezialisten“ in Form
voneinander unabhéngiger Entscheidungsnetze eine Bearbeitungsstrategie festlegen. Jeder dieser
Spezialisten trifft anhand der zu erfiillenden Ziele eine Entscheidung auf seinem Spezialgebiet, wo-
bei diese Entscheidung als ein Beitrag zur Indizierung der Fallbasis herangezogen wird. Diese fiihrt
zu einer Teilmenge von Féllen, deren Bearbeitungsstrategien gleich oder &hnlich zu denen sind,
die das Problem lsen. Aus dieser Menge wird nun durch Tree-Mapping derjenige Fall ausgewiahlt,
der nach der Definition des verwendeten Algorithmus dem Problem am ,,dhnlichsten® ist.

Um den oben erwdhnten Nachteil des Prototyps, dafl ndmlich keine Information iiber even-
tuell auftretende Fehlschlige wiahrend der Planung bzw. dafi keine Entscheidungsbegriindungen
aufgenommen werden, zu vermeiden, wird (&hnlich wie beim CHEF-System [8] von C. Hammond)
ein Anticipator in die Entscheidungsnetze integriert, der bei Aufteten einer bestimmten Situation
eine ,, Umleitung® des vom jeweiligen Spezialisten an einer bestimmten Stelle im Entscheidungs-
netz getroffenen Entscheidung vornimmt. Diese Komponente stellt neben der (mit der Anzahl
der gelosten Aufgabenstellungen wachsenden) Fallbasis die eigentliche Lernkomponente des Pla-
nungssystems dar. In der hier vorliegenden Implementation des Retrievers und des Anticipators
erfolgt die Aktivierung der einzelnen Anticipatoreinheiten im Dialog mit dem Benutzer, weil die
eigentlichen Planungskomponenten, die im Planungsprozefl erkannte Fehlschldge analysieren und
so Einflu8 auf den Anticipator nehmen kénnen®, noch nicht implementiert sind.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in folgende Kapitel:

Kapitel 7?7 gibt einen Uberblick iiber das fallbasierte Schliefen mit dem Schwerpunkt auf fall-
basierter Planung. In diesem Zusammenhang wird die prinzipielle Vorgehensweise eines fallbasier-
ten Planungssystems am Beispiel von CHEF als bekanntestem Vertreter sowie die Zielsetzung des
CABPLAN- Projektes vorgestellt. Es erfolgt eine formale Definition des Begriffs der ,, Ahnlichkeit*
zweier Objekte und eine Einfithrung in die Mapping—Algorithmen Tai-Mapping und Structure
Preserving Mapping, die zwei Baumstrukturen ineinander iiberfithren. Abschliefend wird die Be-
deutung von Expertensystem in CIM erldutert, wobei speziell auf ihre Rolle bei der Arbeitsplanung
eingegangen wird.

In Kapitel ?? wird die Arbeitsdoméane Drehen als Teilbereich der Arbeitsplanung vorgestellt;
dieses Kapitel ist als Einfiihrung in diesen Bereich des Maschinenwesens gedacht und soll hel-
fen, die bei der Arbeitsplanung auftretenden Begriffe und Fachausdriicke sowie die physikalischen
Hintergriinde besser zu verstehen.

Die Datenstrukturen zur Représentation der Werkstiicke werden in Kapitel 7?7 beschrieben.
Es erfolgt eine Darstellung der einzelnen Phasen der Fallauswahl (Analyse zur Erzeugung von
Goals, Indizierung der Fallbasis iiber das semantische Netzwerk, Mapping von Baumstrukturen
sowie die Anticipatorkomponente zur Vermeidung von bekannten Fehlern). Diese Komponenten
werden dann im Kapitel 77 im einzelnen vorgestellt.

Im Kapitel 7?7 wird eine Bewertung des vorliegenden Systems getroffen sowie eine mdogliche
Weiterentwicklung bzw. Integritdt in bereits bestehende Komponenten des CABPLAN-Systems
untersucht.

Die Objektklassen zur Darstellung der Werkstiicke werden im Anhang aufgefiihrt. Es folgt eine
Beschreibung der Benutzeroberfliche und der integrierten Tools. Fiir die in Kapitel 77 vorgestell-
ten Werkmittel werden in Anhang 7?7 verschiedene Tabellen fiir DIN-Einteilungen angegeben,
sowie in Anhang 7?7 einige allgemeine Tabellen. Abschlielend folgt eine Tabelle mit englischspra-
chigen Entsprechungen von Begriffen der Arbeitsdoméne Drehen.

2Beim CHEF-System wird diese Aufgabe vom Assigner erfiillt (s. ?7?)



Kapitel 2

Fallbasiertes Schlief3len

Fallbasiertes Schlieflen (Case Based Reasoning) bedeutet, alte Erfahrungen anzuwenden, um neue
Probleme zu verstehen bzw. zu l6sen. Beim fallbasierten Schliefflen erinnert sich ein ,, Experte“ an
eine frithere Situation, die dhnlich der aktuellen ist, und benutzt diese, um das neue Problem zu
16sen. Wenn wir uns anschauen, wie Menschen Probleme 16sen, stellen wir fest, daf fallbasiertes
Schlielen iiberall angewendet wird. Beispielsweise wird ein Arzt mit einem Patienten konfrontiert,
dessen Krankheit eine ganz ungewdhnliche Kombination von Symptomen aufweist. Wenn er frither
einen Patienten mit dhnlichen Symptomen behandelte, ist es wahrscheinlich, daf er sich an den
alten Fall erinnert und die alte Diagnose als Basis zur Losung des neuen Problems verwendet.
Wenn man davon ausgeht, daf} eine neue Diagnose zeitintensiv ist, kann man nun von einer grofien
Zeitersparnis sprechen, indem auf frithere Ergebnisse zuriickgegriffen wird. Allerdings kann der
Arzt nicht versichern, daf die alte Losung direkt fiir den aktuellen Fall ibernommen werden kann;
er muf} die Diagnose an den neuen Fall anpassen.

Allgemein kann man sagen, dafl es einfacher ist, ein Problem auf der Basis eines Erfahrungs-
schatzes zu losen, indem man sich an die frithere Lésung erinnert und sie in geeigneter Form
nachvollzieht. Man ist beim zweitenmal auch deshalb kompetenter, weil man sich an frithere Feh-
ler erinnert und sich bemiiht, sie zu umgehen.

Die Qualitét eines Fallbasierten Schlieflers hdngt von vier Dingen ab:

e den Erfahrungen, die er gesammelt hat
e seinen Fiahigkeiten, neue Situationen in Termen dieser alten Erfahrungen zu verstehen
e seiner Erfahrung in der Anpassung an die neue Situation (Modifikation)

e seiner Erfahrung in der Bewertung der Modifikation

Ein unerfahreneres ,fallbasiertes System“! wird immer einen geringeren Erfahrungsschatz ha-
ben, auf den es zuriickgreifen kann, als eines, das schon ldnger im Einsatz ist und somit mehr
gelernt hat. Aber es zeigt sich, dafl die Antworten, die ein unerfahrenes System liefert, nicht not-
wendigerweise schlechter sein miissen als die von einem System, das mehr Erfahrung besitzt, wenn
es in seinem Verstehen und der Anpassungsfihigkeit kreativ genug ist. Jedes Programm, das wir
zum automatischen Fallbasierten Schlieflen schreiben, mufi im Kern eine Komponente zur Spei-
cherung reprisentativer Erfahrung besitzen. Diese Erfahrungen (Fille) sollten die Ziele umfassen,
die beim Schliefen auftreten, und sollten sowohl erfolgreiche als auch gescheiterte Versuche be-
inhalten, diese Ziele zu erreichen. Erfolgreiche Versuche werden benutzt, um Lésungen fiir neue
Probleme zu finden, nachdem gescheiterte Versuche vor moglichen Fehlern gewarnt haben und die
entsprechenden Fille von der Wahl ausgeschlossen haben.

Der zweite Stichpunkt, der besagt, dal das neue Problem in Termen gespeicherter Erfahrung
verstanden werden muf, besteht aus zwei Teilen: alte Erfahrungen aufzurufen (recalling), und die

1Hierbei kann ein System sowohl ein natiirliches System (Mensch, Tier) als auch ein Expertensystem sein



neue Situation in Begriffen dieser aufgerufenen Erfahrungen zu interpretieren (interpreting). Der
erste Teil wird auch das indezing—Problem genannt. Mit einfachen Worten ausgedriickt bedeutet
es, im Speicher die Erfahrung zu suchen, die am n&chsten an einer neuen Situation liegt. Ent-
sprechende Félle aufrufen ist der eigentliche Kern des Fallbasierten Schlieens (Retrieval). Unter
Interpretation verstehen wir den Prozef3, bei dem die neue Situation mit dem ausgewihlten Fall
verglichen wird. Wenn Problemsituationen interpretiert werden, werden sie alten Problemlésun-
gen gegeniibergestellt. Das Ergebnis ist eine Interpretation der neuen Situation mit zusatzlich
gefolgertem Wissen oder eine Klassifikation der neuen Situation. Allgemein werden Interpretati-
onsprozesse bendtigt, wenn Probleme nicht klar erkannt werden oder eine Lésung kritisiert werden
muf.

Der dritte Punkt, die Erfahrung in der Modifikation, ist der Prozefl der Anpassung einer alten
Losung an die neuen Anforderungen. Hierbei werden meist Teile der alten Losung gestrichen bzw.
ersetzt oder es werden zusétzliche Losungsschritte eingefiigt. Die Anwendung von Modifikations-
strategien fithrt direkt zu korrekten, aber oft nicht iberraschenden Antworten, da prinzipiell die
alte Losungsstruktur ibernommen wird.

Eine wesentliche Komponente eines Systems zum fallbasierten Schlieflen ist seine Fahigkeit,
aus Erfahrung zu lernen. Um aus Erfahrung lernen zu kdénnen, benétigt das System eine Form
von Feetback, um interpretieren zu kdénnen, was an seiner Losung richtig oder falsch war. Ohne
Feetback wiirde das System schneller bei der Problemlésung werden, aber es wiirde seine Fehler
wiederholen und seine Fahigkeiten nicht erweitern. Deshalb sind Auswertung (evaluation) und
konsequentes Reparieren (repair) wichtige Beitrige zur Erweiterung der Sachkenntnis des Fallba-
sierten Planers. Die Auswertung kann im Zusammenhang mit Ergebnissen anderer dhnlicher Falle
ausgefiithrt werden oder auf Simulation basieren.

2.1 Unterteilung von fallbasiertem Schlief3ien

Es gibt zwei Arten von Fallbasiertem Schlieflen: das Losen von Problemen und die Interpretation
von Situationen.

Beim Problemlésen mit Fallbasiertem Schliefen werden Lésungen zu neuen Problemen abgelei-
tet, indem alte Losungen als Vorlage dienen. Alte Lésungen kénnen anndhernd korrekte Lésungen
zu neuen Problemen sowie Warnungen vor méglichen Fehlern und Miflerfolgen liefern.

Bei der Interpretation werden neue Situationen im Zusammenhang mit alten Situationen aus-
gewertet. Ein Richter beispielsweise verwendet interpretatives Fallbasiertes Schlieflen an, wenn er
eine Reihe alter Fille benutzt, um einen Urteilsspruch in einem neuen Fall zu rechtfertigen. Dabei
kann interpretatives Fallbasiertes Schliefflen auch beim Problemlésen benutzt werden.

Im folgenden wollen wir uns nur noch mit Fallbasiertem Schliefen bei der Problemlésung
beschéftigen. Es wird erfolgreich fiir eine Vielzahl von Anwendungsgebieten wie Planen, Diagnose
oder Design eingesetzt.

2.2 Fallbasiertes Planen

Unter Planen versteht man den Prozef}, eine Folge von Aktionsschritten zu erzeugen, um einen
bestimmten Zustand der ,, Welt“ zu erreichen.

Es gibt eine Vielzahl von Problemen, die beim Planen beachtet werden miissen. Das wohl
wichtigste ist das Auftreten von Interaktionen. Hierunter versteht man Wechselwirkungen zwi-
schen Planungsschritten, die sich gegenseitig behindern bzw. die ihre Ergebnisse autheben kénnen
(negative Interaktion), im Zusammenwirken aber auch niitzliche Effekte haben kénnen (positive
Interaktion), wenn ndmlich Planungsschritte im Zusammenwirken komplexere Ziele 16sen. In gu-
ten Pldnen sind die einzelnen Planschritte aufeinander abgestimmt, d.h. spatere Schritte zerstéren
nicht die Ergebnisse von friitheren Schritten bzw. Vorbedingungen spéterer Schritte im Plan werden
nicht durch frithere Schritte verletzt.



Fallbasierter Planer
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Abbildung 2.1: Fallbasiertes Planungssystem



Weiterhin gibt es das Problem der Vorbedingungen. Ein Planer mufl garantieren kénnen, daf
die Vorbedingungen eines Planschrittes erfiillt sind, bevor er ausgefiihrt werden kann. Somit bringt
das Planen Festlegungsalgorithmen mit sich, die neben der Festsetzung der Reihenfolge der eigent-
lichen Planungsschritte eine sinnvolle Reihenfolge der Vorbedingungen dieser Planungsschritte er-
kennt. Wenn diese beiden Probleme gleichzeitig von einem traditionellen Planungssystem geldst
werden sollen, muf} ein beachtlicher Rechenaufwand geleistet werden [9].

Fallbasiertes Planen (Case Based Planning) umgeht diese Probleme, indem es Ergebnisse lie-
fert, die auf bereits ausgefithrten Pldnen beruhen, bei denen diese Probleme bereits geldst sind.

In [14] werden einige Vorteile eines fallbasierten Planers gegeniiber einem traditionellen Pla-
nungssystem zusammengefafit:

e Fallbasiertes Planen erlaubt es, Losungen zu Problemen aus Bereichen zu finden, die nicht
komplett verstanden werden kénnen

Es gibt Fille, in dem einem Expertensystem nicht das notige Wissen iiber seine Doméne
mitgegeben werden kann, weil entweder viel von einem menschlichen subjektiven Eindruck
abhingt (z.B. in der Okonomie) oder weil sie noch nicht vollstindig erforscht ist (z.B. der
Einflufl eines Medikaments bei einer bestimmten Krankheit). Fallbasiertes Planen liefert
auch in solchen Fillen eine Antwort, die darauf basiert, was in der Vergangenheit in einem
ghnlichen Fall geschah.

o Fallbasiertes Planen liefert Losungen, auch wenn keine algorithmischen Methoden zur Verfiigung
stehen

Bei der Auswertung von Problemfillen mit vielen Unbekannten, die normalerweise eine
Losung unmoglich oder zumindest sehr schwer machen wiirden, ist das Benutzen von Féllen
sehr hilfreich. Situationen werden im Zusammenhang mit fritheren #hnlichen Situationen
ausgewertet. Der Planer greift auf Losungen zuriick, die in der Vergangenheit schon einmal
erfolgreich ausgefithrt wurden.

e Durch das Erinnern an frithere Situationen kann leicht vor potentiellen Fehlern gewarnt
werden

Gespeicherte Erfahrung kann erfolgreiche Versuche darstellen, aber auch das Aufreten von
Fehlern oder Eintreten von Situationen, die so nicht geplant waren. In diesem Fall wird der
Planer gewarnt, diese bei einem neuen Problem zu vermeiden.

Im Folgenden werden die beiden Planungssysteme CHEF und CABPLAN vorgestellt. Anhand
des CHEF-Systems lassen sich die einzelnen Komponenten eines fallbasierten Planers gut aufzei-
gen, die im Prinzip in allen Implementationen enthalten sind. Die voliegende Arbeit ist Teil des
CABPLAN-Projektes, deshalb werden der Hintergrund und die Zielsetzung dieses Ansatzes zur
fallbasierten Arbeitsplanung in 77 dargestellt.

2.3 CHEF

»The essential idea of CHEF 1s that planning is interaction with the world and that
winteraction can lead to learning.

CHEF ist ein fallbasierter Planer, der von Kristian J. Hammond am Department of Computer
Science an der University of Chicago 1988 entwickelt wurde. Zielsetzung war, so oft wie méglich
auf gespeichertes Wissen zuzugreifen. CHEF beginnt den Planungsablauf damit, Wissen iiber
frithere Fehlschlage dazu zu benutzen, um vor Problemen zu warnen (Anticipator). Dann benutzt
er seine Erinnerung an erfolgreiche Losungen, um den besten Plan zu finden (Retriever), der
passend auf die aktuellen Ziele und Probleme modifiziert wird (Modifier). Wenn eine Fehlplanung
auftritt, behandelt CHEF sie als falsches Verstdndnis seiner Welt und versucht, den Fehler zu
erkldren. Damit kann er den Plan reparieren (Repairer) und gleichzeitig sein Wissen iiber die Welt
verandern. Schliefilich speichert er erfolgreiche Versuche in der Plansammlung (Storer), die sowohl
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durch die Ziele, die erfiillt werden, als auch durch die Probleme, die vermieden werden, indiziert
wird. Auf dieses Wissen kann bei einem @hnlichen Planungsproblem dann zugegriffen werden.

Die Planungsdoméne von CHEF ist das Kochen. Seine Aufgabe besteht darin, neue Rezepte auf
der Basis von Speisewiinschen des Benutzers mit speziellen Zutaten und Geschmacksrichtungen zu
erstellen. Bedingt durch diese Doméne stellt sich dem CHEF-System die Aufgabe, einen einzigen
Plan (Kochrezept) zu liefern, der eine ganze Reihe von Zielen erfiillt. Von daher 148t sich der
Einsatzbereich von CHEF mit der Arbeitsplanung vergleichen, die gleichwohl viele untereinander
interagierende Ziele gleichzeitig erfiillen muf.

2.3.1 Die einzelnen Planungskomponenten
Retriever

Der Retriever ist ein Modul, welches uns aus einer Menge von alten Plinen einen? Plan liefert, der
den gestellten Anforderungen (goals) weitestgehend nahekommt; sollten allerdings nicht alle gefor-
derten Ziele erfiillt werden, so wird zumindest ein Plan geliefert, der moglichst viele Ziele erfiillt
(best match). Um den besten Plan zu bestimmen, miissen die alten Pliane im Speicher entspre-
chend indiziert werden, d.h. fiir jeden Plan muf} eine vollstandige Auflistung sowie eine mogliche
Generalisierung der Ziele, die er erfiillt, vorhanden sein. Generalisierungen sind notwendig, um
Ahnlichkeiten von Losungsstrategien festzuhalten. Von Bedeutung sind entsprechende Rahmen-
bedingungen fiir die Durchfithrung eines Planes. Sind Ziele von solchen Bedingungen abhéngig,
so miissen diese auch mitverwaltet werden. Die Ziele an sich werden, da sie von unterschiedlicher
Wichtigkeit zur Realisierung eines Gesamtzieles sind, in eine Bewertungshierarchie eingetragen.
Fiir den Retriever sind zusammenfassend also folgende Beschreibungen wichtig:

?Es wird im CHEF-System tatsichlich genau 1 Plan als Ausgabe geliefert.



1. Eine Plansammlung, indiziert nach den Zielen, die die Pline erfiillen.

2. Ein Ahnlichkeitsma fiir Ziele; Abstraktionshierarchie (Generalisierungen).
3. Eine Bewertungshierarchie fiir die Ziele (unterschiedliche Gewichtung).

4. Spezifikationen der entsprechenden Rahmenbedingungen.

Die Konsequenzen, die sich aus Interaktionen zwischen verschiedenen Zielen oder Rahmenbe-
dingungen und Zielen ergeben, werden in dieser Konzeption noch nicht beriicksichtigt.

Modifier

Da der Retriever in den meisten Fallen nicht alle erwiinschten Ziele erfiillt, mufl der gelieferte Plan
verdndert werden; diese Aufgabe {ibernimmt der Modifier.

Einem unvollstdndigen Plan miissen Arbeitsschritte hinzugefiigt werden, um noch nicht erfiillte
Teilziele zu erreichen. Es steht eine Sammlung von Modifikationsregeln, nach Zielsetzungen klassi-
fiziert, zur Verfligung. Es handelt sich dabei allerdings nicht um komplette Losungswege, sondern
nur um Schritte, die dazu dienen, den existierenden Plan beziiglich eines Teilzieles zu verdndern.
Weiterhin benétigt der Modifier Informationen tiber spezifische Objekte seiner Domé&ne, um unter
bestimmten Rahmenbedingungen der Pléne entsprechende geforderte Features dieser Objekte zu
verwenden. Die generell zu erreichenden Ziele diirfen durch eine Modifikation auf keinen Fall in
Frage gestellt werden (generelle Planspezifikation).

Retriever und Modifier bilden den Kern eines fallbasierten Planungssystems, der Retriever
selektiert den fiir ihn bestmdoglichen Plan und der Modifier verdandert ihn beziiglich der noch nicht
erreichten Ziele. Dabei werden folgende Operationen ausgefiihrt:

1. Hinzufiigen von Arbeitsschritten.
2. Loéschen von Arbeitsschritten.

3. Austauschen von Arbeitsschritten.

Storer

Das fallbasierte Planen beschrankt sich nicht nur auf das Selektieren und Modifizieren, denn es
werden hierbei keine neuen Erkentnisse gespeichert, d.h. es findet noch kein Lernprozess statt.
Dazu ist es notwendig, die Ergebnisse der bearbeiteten Félle festzuhalten.

Diese Funktion iibernimmt der Storer. Die erfolgreich modifizierten Plane werden in die Plan-
sammlung, auf die der Retriever zugreift, iibernommen. Durch stdndige Nutzung des Planungssy-
stems erweitert sich die Wissensbasis des Retrievers, die Plansammlung wéchst, was wiederum dem
Retriever mehr Moglichkeiten bei der Auswahl eines Planes gibt und so flexiblere Vorauswahlen
zulafit.

Repairer

Unabhéngig von der Gréfle oder Qualitit eines Planungssystems kann es Kombinationen von Zielen
geben, fiir die von Retriever und Modifier keine erfolgreiche Losung angeboten werden kann, da
die Doméne immer nur eine beschriankte Abbildung der Realitit sein kann.

Der Mechanismus Repairer soll solche ,, Fehlplanungen“ aufarbeiten. Dabei sind als Eingaben
der entsprechende Plan sowie eine Beschreibung der aufgetretenen Fehler notwendig. Die Fehler-
beschreibung kann auf folgende Art und Weise gewonnen werden:

1. Ausfithren des Planes und Begutachtung des Ergebnisses.
2. Simulation und Ergebnis zur Diagnose verwenden.

3. Auflenstehende Quellen befragen.



Die festgestellten Fehler werden im folgenden Schritt vom Repairer unter Verwendung eines
speziellen Vokabulars® genauer beschrieben. Die Ursachen fiir das Eintreten der Fehler werden
ebenfalls beschrieben, hierzu ist eine Analyse der moglichen Seiteneffekte und deren Folgen not-
wendig. Basierend auf diesem Vokabular verfiigt der Repairer iiber korrespondierende Repera-
turstrategien, die in einem weiteren Schritt zur Anwendung kommen. Der so ,reparierte® Plan
wird vom Storer zuziiglich der Anmerkungen und Verbesserungsvorschlage zur Plansammlung
hinzugefiigt.

Damit werden die Plane nicht nur durch die Ziele, die sie erreichen, sondern zusétzlich durch
die Probleme, die dem Erreichen dieser Ziele entgegenwirken, indiziert.

Assigner

Fir ein fallbasiertes Planungsystem ist es nicht ausreichend, nur die Erfiillung der Ziele im Auge
zu behalten, sondern auch Fehlerquellen zu klassifizieren und beim Retrieval zu beriicksichtigen
beziehungsweise zu umgehen. Zur Klassifizierung werden die Rahmenbedingungen, unter denen
ein Fehler aufgetreten ist, festgehalten. Diese Aufgabe iibernimmt der Assigner, welcher auf den
Beschreibungen des Repairers zuriickgreift.

Sollte bei spéateren Planungsvorgéngen dhnliche Rahmenbedingungen gegeben sein, wie sie bei
einem aufgetretenen Fehler bestanden haben, so 148t sich mit den Ausgaben des Assigners* ein
vermeidbares Scheitern der Planung durch geeignete Mafinahmen verhindern.

Anticipator

Die vom Assigner gelieferten Informationen werden in einem letzten Schritt vom Anticipator dazu
verwendet, die Liste der eingegebenen erwiinschten Ziele um die zu vermeidenden Probleme, die
sich aus den spezielen Rahmenbedingungen ergeben, zu erweitern und so der Retriever unter den
Zwang gestellt wird, diese bei seinem Retrieval zu beriicksichtigen, was dann unter Umstédnden zu
neuen Problemen fiihren kann, aber verhindert, dafl der gleiche Fehler noch einmal gemacht wird.

Der Retriever wird also nicht nur einen Plan unter dem Aspekt suchen, schon moglichst viele
Ziele zu erfiillen, sondern auch moglichen Fehlerursachen weitestgehend auszuweichen.

2.3.2 Vorgehensweise von CHEF

Im folgenden wird die Vorgehensweise des CHEF-Systems anhand eines Beispiels von Hammond
[8] dargestellt; hierbei soll der Planer ein Rezept erstellen, das gebratenes Rindfleisch mit Broccoli
enthalt (BEEF-WITH-BROCCOLI). Die Ausgaben des Planungssystems wihrend den einzelnen
Planungsphasen befinden sich in Anhang 77.

Eingabe ist eine Menge von Zielen, die erfiillt werden miissen; im Beispiel sind es die drei Ziele

1. Gericht wird gebraten
2. Gericht enthalt Rindfleisch
3. Gericht enthalt Broccoli

CHEF sucht nun nicht fiir jedes Ziel einzeln nach einem Plan in der Fallbasis, der es erfiillt, und
mischt diese dann, sondern sucht nach dem Plan, der so viele Ziele wie moglich erfiillt.

Im Beispiel entscheidet sich CHEF fiir das Rezept BEEF-WITH-GREEN-BEANS, das die
ersten beiden Ziele der Problemstellung erfiillt.

Waurde ein Plan in der Plansammlung gefunden, so wird er so modifiziert, daf} er auch die Ziele
erfiillt, die noch offen sind. Die Modifikation wird gesteuert sowohl von Regeln, die abhéngig sind
von der Art des gewiinschten Gerichtes (gebraten), als auch von den Zielen, die noch offen sind
(enthélt Broccoli). CHEF ersetzt nun direkt das vom Plan erfiillte Ziel durch das im Problem

3 Hiermit ist eine symbolische Sprache gefordert, die eine entsprechende Indizierung impliziert, so daf sowohl der
Planer als auch der Anwender diese Beschreibung nachvollziehen kann.
4Plan Failures Predictors



gegebene, ersetzt also die Bohnen durch Broccoli; dabei greift er auf sog. object critics zu, die
Strukturen zur Speicherung von Attributen iiber die Entities der Domé&ne darstellen, um so etwa
die Kochzeit von Broccoli anstelle der von Bohnen einzusetzen.

Wurden diese Modifikationen durchgefithrt, so erzeugte er prinzipiell einen Plan, der das
gewiinschte Gericht liefert. Dieser hat die gleiche Form wie der urspriingliche Fall, der aus der
Plansammlung ausgew&hlt wurde: eine Menge von Zutaten, eine Menge von Aktionen, die durch-
zufithren sind und eine Menge von Zielen, die der neue Plan nun erfiillen soll.

Pléane sind aber oftmals in dieser Phase der Planung noch nicht korrekt; das modifizierte Re-
zept BEEF-WITH-GREEN-BEANS stellt keine Losung der Aufgabe BEEF-WITH-BROCCOLI
dar, weil eine Ubernahme der Zubearbeitungsart ,,koche das Gemiise zusammen mit dem Fleisch®
dazu fithrt, dal der Broccoli verkocht; der Planer muf also erkennen kénnen, daf in diesem Fall ein
zusitzliches Ziel ,,Gemiise mufl knusprig sein® in die initiale Aufgabenstellung aufgenommen wer-
den muB. An dieser Stelle reicht eine einfache Ersetzung von Constraints (Bohnen durch Broccoli)
nicht aus.

Scheitert ein Plan, so war das Verstdndnis des Planers iiber seine Doméne falsch; es wurde
erwartet, dafl der Plan ein Resultat erreicht, was er aber nicht tut. Eine nun ansetzende Fehler-
erkldarung hat die Funktionen, den Teil des Plans zu identifizieren, der verdndert werden muf}, und
die Stellen in der Wissensbasis des Planers zu erkennen, an denen es zu Fehlschliissen kommt.

Dazu startet CHEF einen Simulator, der die einzelnen Schritte des erzeugten Plans nachvoll-
zieht und der in jeder Phase der Planausfithrung die momentanen Zustidnde mit den vom Modifier
erzeugten Zielen vergleicht. Auf diese Weise gelingt es dem System, den Fehler zu lokalisieren. Es
muf} nun in der Lage sein, das Auftreten des Fehlers zu erkldren, um eine Planreparatur durch-
zufiihren.

Eine solche Erklarung besteht aus

e dem Zustand, der vor dem Fehler gilt
e dem Schritt, der in dem Fehler resultiert
e den Bedingungen, die eigentlich erfiillt werden miifiten

Die Erklarung stellt also eine Beschreibung dessen dar, was der Planer versuchte zu erfiillen, als
der Fehler auftrat.

CHEF benutzt Inferenzregeln, die die Auswirkungen eines Planungsschrittes auf die einzel-
nen Entities der Doméne beschreiben (die die gleichen sind wie bei der Simulationsphase®); mit
Hilfe dieser Regeln erkennt er die Art des Fehlers, warum er auftrat und welche Ziele von den
Planungsschritten betroffen sind, die aus dem Fehler resultieren.

Vom lokalisierten Fehler aus bewegt sich CHEF nun riickwérts durch die Zusédnde und Schritte
des Plans hindurch und baut somit eine kausale Kette auf, die zum Fehler hinfiihrt. Gleichzeitig
werden die initialen Ziele der Planungsaufgabe erkannt, die schliefilich ein Scheitern zur Folge
hatten.

Diese Fehlererklarung wird benutzt, um Strukturen in der Wissensbasis zu finden, die das be-
schriebene Problem auflésen. Diese Strukturen werden Thematic Organization Packets (TOPs)
genannt®. Jedes TOP wird durch eine bestimmte Art von Planungsproblem indiziert und or-
ganisiert eine Reihe von Strategien, um diese zu beheben. Diese Strategien besitzen die Form
allgemeiner Reperaturregeln wie ,REORDER <steps>“ oder ,RECOVER from <side-effects>*.
Jede generelle Strategie wird ersetzt durch die Spezifikationen des aktuellen Problems, um so die
Beschreibung einer Anderung im Plan zu erzeugen. In den TOPs gibt es eine Vielzahl von Pla-
nungsinformation tiber Interaktionen zwischen Planen und Zielen. Diese Information kann nicht
einem individuellen Ziel oder Planungsschritt zugeordnet werden, vielmehr bezieht sie sich auf Pro-
bleme, die aus ihrer Kombination entstehen. Hier liegt ein Hauptproblem beim Planen, ndmlich
in den Interaktionen zwischen mehreren Planungsschritten. TOPs bieten eine Moglichkeit, diese

5 Aus diesem Grund kann CHEF Fehler immer erkliren, wenn sie bei der Simulation erkannt wurden

6Diese entsprechen den critics in HACKER und NOAH



Informationen abzuspeichern. Jedes TOP bezieht sich auf ein Planungsproblem mit seinen Inter-
aktionen zwischen den Schritten und den Zusténden.

Wurde dem Problem ein bestimmtes TOP zugeordnet, versucht CHEF nun, die hierin vor-
geschlagenen Strategien anzuwenden, indem er fiir den aktuellen Plan Modifikationen sucht, die
diese erfiillen.

Nachdem CHEF nun das unmittelbare Problem geldst hat, &ndert er auch sein Verstdndnis der
Welt, so dafl er dhnliche Probleme in Zukunft vermeiden kann. Hierzu mufl CHEF herausfinden,
was den Fehler ausgelést hat. Er mufl entscheiden, welche Teile der Ausgangssituation den Feh-
ler nach sich zogen, so dafl spéatere Auftreten dhnlicher Ziele hiervon Gebrauch machen kénnen.
Hier greift CHEF wieder auf die kausale Erklarung zuriick. Alle Entities, die fiir das Problem
verantwortlich gemacht wurden, werden soweit generalisiert, wie es die Erklarungskette zulafit. Im
Beispiel kann ,,Rindfleisch® durch , Fleisch“ generalisiert werden, weil CHEF das Scheitern sei-
nes Planes der Tatsache zuschreibt, dafl beim Braten des Rindfleischs Saft austritt, was bei allen
Fleischsorten der Fall ist. Eine héhere Stufe der Generalisierung wire nicht erlaubt.

CHEF speichert nun den Plan, indem er hierzu zwei Strukturarten benutzt. Die erste ist das
Standartvokabular der vom Plan erfiillten Ziele, etwa welche Zutaten und welcher Geschmack
darin vorkommen, aber auch um welche Zubereitungsart es sich handelt.

Eine zweite Speicherstruktur beinhaltet ein anderes Vokabular, dafi die beim Erstellen des Plans
aufgetretenen Fehler beinhaltet. Das bedeutet, dafl der Plan durch mégliche Probleme zwischen
Planungsschritten indiziert wird. Wird ein Plan auf diese Weise gespeichert, so ist es dem Planer
moglich, die Erfahrung zu nutzen, die er beim Lésen eines Problems hinzugewonnen hat, und kann
direkt einen Plan auswihlen, der diese Probleme gelést hat. Im Beispiel wird der Plan dadurch
indiziert, dafl er die Interaktion zwischen der Notwendigkeit einer trockenen Pfanne zum Kochen
von knackigem Gemiise und dem Austreten von Bratensaft gelést hat.

Bevor CHEF einen Plan sucht, der die gegebenen Ziele erfiillt, versucht er, Fehler vorherzu-
sehen, die aus den Zielen resultieren. Auf diese Weise kann er schon an dieser Stelle einen Plan
finden, der die auftretenden Fehler vermeidet. Wird CHEF etwa die Aufgabe gestellt, ein Rezept
fiir Hahnchen mit Blumenkohl zu planen, so erkennt er anhand des Anticipators, dafl er bei Ver-
wendung des Plans BEEF-WITH-GREEN-BEANS am Zustand des Gemiises nach Ausfithrung
des erzeugten Planes gescheitert ist und greift nicht auf diesen zu; des weiteren erkennt er, dafy der
Plan BEEF-WITH-BROCCOLI die hier oben aufgetretenen Fehler gelost hat und wéahlt diesen
zur Modifikation aus.

2.4 CABPLAN

Mit CABPLAN wird im Projekt X9 ein Planungssystem entwickelt, das aufgrund einer initialen
Aufgabenstellung in Form des zu fertigenden Werkstiicks aus einer Fallbasis einen geeigneten Fall
auswahlt, um geeignete Teilschritte zur Losung der aktuellen Aufgabenstellung zu ibernehmen.
Weil ein Fall in der Regel nur einen Teil der Ziele des Problems 16st, wurde die rein fallbasierte
Planungskomponenete um eine generative Komponente erweitert.

Der Einsatz einer Fallbasis zur Steuerung eines Planungssystems erfordert bei der Fallauswahl
weitreichende Analyseschritte, denen ein Modell der Problemklasse mit ihren Abhéngigkeiten zu-
grunde liegen mufl. Hierbei wird mit Hilfe von Wissen iiber die Geometrie des Werkstiicks, die zu
erfilllenden Qualitdtsanforderungen (Oberflachengiiten, Form- und Lagetoleranzen), die méglichen
Spannflachen und die erforderlichen Bearbeitungsschritte ein méchtiges Hilfsmittel geschaffen, das
eine Vorauswahl an Fallen trifft, die zur Problemlésung in Frage kommen. Auf diese Weise wird
der Suchraum entscheidend eingeschrankt, was nétig ist, um ein effizientes Planen zu ermdglichen.

Dabei werden verschiedene Wissensquellen als voneinander unabhingige Spezialisten imple-
mentiert, wobei jeder dieser Spezialisten fiir einen bestimmten Aspekt der Problemlésung verant-
wortlich ist. Sie treten iiber einen nichtlinearen, hierarchischen Plan miteinander in Interaktion.
Geplant sind ein Aufspannungsspezialist, der die Planung der Aufspannungen iibernimmt (Anzahl
der bendtigten Aufspannungen, Spannflachen, Auswahl der Spannmittel), ein Geometriespezialist,
der eine Abbildung der initialen Aufgabenbeschreibung in planungsrelevante Bereiche vornimmt,



ein Technologiespezialist mit Wissen iiber Werkstoffe und phsikalische Gréflen sowie ein Zerspan-
spezialist. Der eigentliche Plan wird von einem klassischen Planungssystem verwaltet, das von den
Spezialisten gesteuert wird. Es reprisentiert deren Kontrollentscheidungen expliziet (s. Abb. 77).

Aufspannungs- Geometrie-
spezialist spezialist

fallbasierte

nichtlinearer hierarchischer Pla

System

Technologie- Zerspanungs-
spezialist spezialist

Abbildung 2.2: Archtitektur des CABPLAN-Systems

Dabei steuern die Spezialisten primér die generative Komponente des Planungssystems: sie
bestimmen, welches Ziel als nichstes bearbeitet wird, durch welchen Operator dies erreicht wird,
und sie erkennen Interaktionen zwischen Operatoren und Zustdnden. Dabei wird die Menge der
offenen Ziele vom Planungssystem nach jeder Entscheidung eines Spezialisten aktualisiert.

2.4.1 Dreiebenenarchitektur der generativen Komponente

Die meisten generativen Planungssysteme durchlaufen den Suchraum, um einen Plan zu erzeugen,
der alle geforderten Ziele erfiillt. Kommt es dabei zu Konflikten durch Interaktionen, fithren sie
entweder ein Backtracking bis vor Auftreten des Konfliktes durch, oder sie wenden etwa critics [38]
an, um zu einem konsistenten Zustand zu gelangen. Diese Methoden sind nur in rein generativen
Systemen zur Neuplanung einsetzbar, sie unterstiitzen eine Modifikation bestehender Pliane nicht.

Diese zentrale Problematik kommt im Planmodifikationsproblem [11] zum Ausdruck; u.a.
wird die Frage behandelt, wie ein Plan mit minimalen Anderungen an eine neue Problemstellung
angepaflt werden kann. Gegen eine Verwendung von critics spricht, dafl diese zu Spriingen im
Suchraum fiihren und eine Vollstandigkeit des Losungsraums nicht mehr gewéhrleisten; Abhilfe
konnen hier Truth-Maintenance-Systeme (TMS) schaffen, welche die minimale Modifikation von
Modellen im Falle von Inkonsistenz unterstiitzen.

In [20] wird fiir Planungsprobleme eine Struktur entwickelt, die es erlaubt, Griinde fiir die
Optimalitdat und den Riickzug einer Entscheidung darzustellen und durch eine Erweiterung ei-
nes TMS zu verwalten. Es werden in diesem Modell weder positive noch negative Interaktionen
beriicksichtigt. Der zentrale Aspekt dieser Architektur liegt vielmehr in der Operatorauswahl- und
Riicknahme durch Dependency-Directed-Backtracking. Da bei der Planmodifikation aber Optimie-
rungsgesichtspunkte eine zentrale Rolle spielen, wurde das Truth-Criterion der Aktionsplanung
[3] in diese Architektur aufgenommen [23], [34]. Hieraus resultiert eine Dreiebenenarchitektur des
generativen Planungssystems:

e Ebene zur Behandlung der positiven und negativen Interaktion ( Truth-Criterion)
Neben Abhéangigkeiten, die zu Inkonsistenzen fiihren und durch Backtracking behoben wer-
den miissen, bestehen zwischen Operatoren positive und negative Interaktionen. Positive
Interaktionen kénnen zur Verbesserung des Plans ausgenutzt werden, wenn sie vom System
erkannt werden. Negative Interaktionen kénnen durch Einfiihren neuer Teilziele vermieden
werden, wobei kein Backtracking nétig ist.

e Ebene zur Durchfiihrung der Operatorauswahl und -riicknahme
Ziele, die auf der ersten Ebene nicht erfiillt werden kénnen, werden durch Anwendung von



Operatoren in Teilziele zerlegt. Die Riicknahme von Operatoren (d.h. die Planmodifikation)
wird durch Dependency-Directed-Backtracking unterstiitzt (s. [19]).

e TMS—Ebene
Die Abhéngigkeiten, die bei der Zerlegung von Zielen in Teilziele oder bei der Behebung von
Konflikten entstehen, werden in der TMS—Ebene verwaltet. Fiir jede Abhéngigkeit auf der
Planungsebene werden komplexe TMS—Teilnetze generiert und in das Abhéngigkeitsnetzwerk

eingefiigt (s. [19]).

2.4.2 Hierarchische Planung

Sowohl bei der generativen Planung als auch bei der Fallauswahl kann eine Effizienzsteigerung
erreicht werden, indem ein Problem und seine Loésung auf mehreren Abstraktionsstufen darge-
stellt wird. Hierbei werden Operatoren (und nicht die Zustdnde) abstrahiert, da sich in diesem
Modell komplette Teilplane durch abstrakte Operatoren beschreiben lassen. Die Untersuchung
einer Problemstellung auf verschiedenen Abstaktionsstufen ist eine natiirliche Vorgehensweise in
vielen realen Doménen, so dafl ein hierarchisches Modell direkt abgeleitet werden kann. Bei der
hierarchischen Planung wird zunéchst ein (vorldufiger) vollstindiger Plan auf oberster Abstrak-
tionsebene hergeleitet; danach werden die abstrakten Operatoren als eigenstédndige Teilprobleme
der darunterliegenden Ebene(n) aufgefafit. Falls fiir ein solches Teilproblem keine Losung gefunden
wird, wird auf der dariiberliegenden Ebene ein alternativer nichtlinearer Plan bestimmt. werden
mehrere Operatoren auf einer Ebene verschmolzen, so werden die resultierenden Teilpldne zusam-
mengefafit. Damit werden Interaktionen zwischen den Teilproblemen unmittelbar beriicksichtigt,
und Backtracking-Schritte auf dariiberliegenden Ebenen kénnen in vielen Fillen vermieden wer-
den.

2.4.3 Die fallbasierte Planungskomponente

Im Zentrum des fallbasierten Ansatzes von CABPLAN steht nicht die konkrete Losung eines Fall-
beispiels, sondern der verfolgte Losungsweg. Hierbei dient ein Fallbeispiel als Vorbild fiir eine
Wiederholung des erfolgreichen Lésungswegs fiir die aktuelle Aufgabenstellung. Es iibernimmt die
Steuerung des Planungssystems, welche durch die TMS-basierende Systemarchitektur an beliebiger
Stelle gestoppt und wieder aufgenommen werden kann.

Die Aufgabe der fallbasierten Komponente besteht nun in der Auswahl eines fiir die Lésung der
aktuellen Problemstellung geeigneten Fallbeispiels; ein Fallbeispiel ist geeignet fiir ein Problem,
wenn sich die gesuchte Losung ,,wenig® von der bekannten Lésung des Fallbeispiels unterscheidet.
Somit ist der bei der Anpassung der gefundenen Losung an die aktuelle Aufgabenstellung anfallen-
de Modifikationsaufwand ein Maf} fiir die Niitzlichkeit eines Fallbeispiels. Da dieser Aufwand sich
aber erst nach der Modifikationsphase des Planungssystems erfassen 1483t ist man bei der Auswahl
eines geeigneten Fallbeispiels auf den Begriff der Ahnlichkeit zweier Werkstiicke angewiesen; dieser
Ansatz setzt voraus, daB ein geeignetes AhnlichkeitsmaB den nétigen Modifikationsaufwand und
damit eine Niitzlichkeit des Fallbeispiels impliziert.

In der Kognitionspsychologie wird beim Ahnlichkeitsbegriff zwischen zwei Arten unterschieden:

e oberflichliche Ahnlichkeit (surface similarity)
e strukturelle Ahnlichkeit (deep similarity)

Diese Zweiteilung ist auch fiir wissensbasierte Systeme interessant: eine oberflachliche Uber-
prifung anhand von Attributen kann mit einfachen Methoden in verhdltnisméBig kurzer Zeit
durchgefiihrt werden, wihrend eine strukturelle Ahnlichkeit oft aufwendige Verfahren nétig macht
(z.B. Mapping—Algorithmen). Es wird bei der Ahnlichkeitsbestimmung in CABPLAN daher in ei-
ner ersten Stufe eine Menge von Fallbeispielen auf der Basis eines syntaktischen AhnlichkeitsmaBes
ausgewiahlt, die dann in einer zweiten Stufe einer strukturorientierten Priifung unterzogen werden.



2.5 Ahnlichkeitsmafle

Der Begriff der Ahnlichkeit zweier Objekte nimmt eine zentrale Rolle ein bei der Untersuchung
fallbasierter Methoden. Ohne ein geeignetes Ahnlichkeitsmaf kann ein Retriever nicht entschei-
den, welches Fallbeispiel dem aktuellen Problem am ehesten entspricht. Prinzipiell 148t sich beim
fallbasierten Schliefen ein geeignetes Ahnlichkeitsma$ auf der Basis des Modifikationsaufwandes
bei der Anpassung der alten Losung an das Problem definieren. Es mufl aber oftmals in Kauf
genommen werden, daB zur Ahnlichkeitsfindung eher auf ad-hoc-Methoden zuriickgegriffen wird,
die sich aus der Aufgabenstellung ableiten lassen, weil sich ein dhnlichster Fall auf der Basis des
Modifikationsaufwandes erst a posteriori korrekt ermitteln 148t, die Ahnlichkeitsbestimmung aber
vorher stattfinden muf [37].

2.5.1 Definition der Ahnlichkeit

Die Ahnlichkeit zweier Objekte ist zunichst ein subjektiver Begriff. Ein Auto und ein Motorrad
sind sich sehr dhnlich, wenn man als Mafi nimmt, dafl beides Fortbewegungsmittel auf Basis eines
Verbrennungsmotors sind. Liegt das Interesse jedoch mehr am Fahrverhalten, so zeigen sich jedoch
erhebliche Unterschiede. Um den Begriff Ahnlichkeit mathematisch in den Griff zu bekommen,
bendtigt man ein geeignetes Ahnlichkeitsmas.

Um eine Einschrankung auf bestimmte Aspekte zu sichern, mufl eine Abstraktion der zu ver-
gleichenden Objekte durchgefiihrt werden. Die Betrachtung der interessierenden Objektklasse be-
schrankt sich also auf eine gewisse Anzahl von Parametern, wobei die exakten quantitativen Werte
meist in qualitative umgewandelt werden, weil eine genaue numerische Ubereinstimmung in den
wenigsten Fillen gegeben, zur Problemlésung aber auch nicht notwendig ist.

Eine Formalisierung des Ahnlichkeitsbegriffs wird in [22] gegeben. Es werden hier Funktionen
angegeben fiir die Beziehungen

e _z und y sind dhnlich®
e .z und y sind undhnlich®
e .z und y sind dhnlicher als # und z*

In den ersten beiden Fillen wird keine Relation definiert, weil nicht gesagt werden kann, daf
eine Ahnlichkeit entweder besteht oder nicht besteht, sondern eine reellwertige Funktion, die ein
MaS fiir die Ahnlichkeit von z und y darstellt; es wird also ausgedriickt, daB  und y ,,mehr oder
weniger® dhnlich zueinander sind.

Von der Ahnlichkeit wird Reflexivitit und Symmetrie gefordert, nicht aber Transitivitat; iiber
lingere Ketten hinweg kann der Grad der Ahnlichkeit abnehmen. Dies fiihrt zur Einfiihrung der
Ahnlichkeitsfunktion p:

Definition: Ein Ahnlichkeitsmaf auf einer Menge M ist eine reellwertige Funktion pu : M? — [0, 1]
mit
plz,z) = 1
p(z,y) = wy )

N N
[ NI )
N =
[N

Um von der ,,Undhnlichkeit“ zwischen zwei Objekten sprechen zu kénnen, wird eine Distanz-
funktion d eingefiihrt:

Definition: Eine Distanzfunktion auf einer Menge M ist eine reellwertige Funktion d : M2 — %
mit

d(z,y)

d(z,x)

d(z,y) = d(y,)

v

(2.3)
2



Im allgemeinen wird fiir # # y nicht verlangt, daff d(z,y) > 0 ist, weil man oft nur auf wenige
Merkmale der zu betrachtenden Objekte zugreifen kann, die zur einer vollstdndigen Unterscheidung
nicht ausreichen; man erhélt also keine Metrik.

Normalerweise wird zusétzlich noch die Dreiecksungleichung d(z,y) + d(y, z) > d(z, z) gefor-
dert, womit die Distanzfunktion zu einer sog. Quasimetrik wird.

Im dritten Fall, bei der Definition von ,z ist dhnlicher zu y als z zu z“, ergibt sich eine
dreistellige Relation R(z,y, z). Zunéchst wird eine vierstellige Relation A(z,y, u,v) definiert (,z
ist ahnlicher zu y als u zu v*):

Az, z,u,v) (2.6)
A(J:, Y, U, v) — A(y, T, u,v) — A(JJ, Y, v, u)

Damit ergibt sich die gewiinschte Relation R zu:
R(z,y,z) = A(r,y,aj,z). (2.8)

Fiir das analoge Schlieflen benétigt man schliefilich eine Relation R. Mit ihr kann man zu einem
gegebenen z ein ,dhnlichstes® y aus einer Menge M finden. Es gilt:

R(z,y) = Vze M :R(z,y,z) (2.9)

Prinzipiell reicht es aus, numerische Werte von Ahnlichkeitsbeziehungen zu beachten; es ist in
der Praxis aber von Vorteil, iber Ahnlichkeitsmafi ¢ und Distanzfunktion d Relationen fiir das
Ahnlichkeitsmafl zu erzeugen:

Au(xayauav) - H(l‘;y)ZN(U,‘U) (210)

Aa(z,y,u,v) — d(z,y) < d(u,v) (2.11)

2.5.2 Matching von Baumstrukturen

Der Ursprung der Matching—Algorithmen liegt im Matchen zweier Zeichenketten (Worter). Es wird
eine Distanzfunktion definiert iiber die Editierkosten, die verursacht werden, um eine Zeichenkette
in eine andere zu iiberfithren. Hierzu werden drei Editieroperationen zugelassen:

o Ersetzen eines Zeichens durch ein anderes
o Loschen eines Zeichens
e Einfiligen eines Zeichens

Die zugehorigen Algorithmen berechnen die Distanzfunktion mit Komplexitat O(m * n), wobei m
und n die Langen der beiden Worter sind.

Beispiel: (ohne ndhere Erlauterungen)

Seien z = ababeb, y = aabcbee. Die folgende Sequenz von Editieroperationen transformiert z nach
y:

Lésche ein b; Ergebnis: aabeb
Fiige ein c ein; Ergebnis: aabebe
Fiige ein c ein; Ergebnis: aabcbee = y

Verschiedene Ansitze versuchen, diese Methode auf mehrdimensionale Strukturen wie Badume
oder Graphen zu {ibertragen. Dabei sind Baumstrukturen wohl die meistbenutzten nichtlinearen
Strukturen, die in Computerprogrammen auftreten.

Es soll nun ein Abstandsmaf fiir geordnete Biaume mit benannten Knoten (labeled ordered
trees) definiert werden. Erlaubte Operationen auf Knoten sind hierbei:



e Einen Knoten durch einen anderen ersetzen
e Einen Knoten aus dem Baum loschen

e Einen Knoten in den Baum einfiigen

Definitionen

Alle betrachteten Bdume haben eine Wurzel, sind geordnet und ihre Knoten sind benannt. Sei
T ein Baum. |T'| gibt die Anzahl der Knoten von 7' an; ¢[i] bezeichnet den Knoten an der i-ten
Stelle im Baum 7', wobei die Numerierung in Vorordnung erfolgt (d.h. Durchnumerierung in der
Reihenfolge Wurzel — linker Teilbaum — rechter Teilbaum). In Abb. ?7.a gilt: ¢[2] = B, t[5] = D.
T[¢] ist ein Teilbaum von T mit der Wurzel ¢[i]. Es gilt: T[1] = T. Man bezeichnet das Blatt mit
der grofiten Nummer in 7] als Endblatt (end leaf) von T[i] und symbolisiert es mit el(7). Im
Beispiel ist das Endblatt von T[4] gleich 7, es gilt also el(4) = 7. Fa(7) ist der Vaterknoten von
t[i], und Fa?(i) = Fa(Fa(i)). Die Menge der Vorgéinger von ¢[i] wird mit An(i) = |J Fa*(i) , der
3

Pfad von t[i] nach t[j] wird mit ¢r(¢, j) bezeichnet; hierbei muf} ¢[f] ein Vorgénger von t[j] sein.
V sei eine Menge von Knoten, F eine Menge von Kanten. Dann kann man den Baum 7" auch
als Tupel (V, E') darstellen, entsprechend einen Teilbaum 77i] von T als Tupel (V[i], E[d]).

a b c d

Abbildung 2.3: a Baum 7', b Numerierung in Vorordnung, ¢ Teilbaum 7'[4], d Pfad tr(2,7)

A bezeichnet den leeren Knoten. Eine Editieroperation wird dargestellt als & — ¢, wobei b und
¢ entweder Knoten oder gleich A sind. b — ¢ ist eine Ersetzungsoperation, falls b # A und ¢ # A,
eine Loschoperation, falls b # A = ¢, und eine Einfiligeoperation, falls b = A # c.

S = s1,83,..., 5, sei eine Folge von Editieroperationen. S transformiert Baum 7T, nach Tg,
wenn es eine Folge von Baumen Ty, 71, ..., T, gibt mit T,, = Ty, T = 15, und T;_y = T; durch s;
fa.1<i<m.

Sei r eine Kostenfunktion, die jeder Editieroperation & — ¢ eine nichtnegative reelle Zahl
r(b — ¢) zuordnet. Dann kann man r ausweiten auf eine Folge S von Editieroperationen:

m@:i}@) (2.12)

i=1
Es gilt:

1. r(b—b) =0
2.r(b—a)+r(a—c)>rb—rc)

Die Distanzfunktion d(T,, T) zwischen den Baumen T, und T wird definiert als das Minimum
der Kosten aller méglichen Folgen von Editieroperationen, die T,, nach Tp transformieren:

d(Ta,Tp) = min{r(S)|S ist eine Folge von Editieroperationen,
die T,, nach Tp transformieren} (2.13)
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Abbildung 2.4: Editieroperationen auf Baumen. ab—c¢, bb— A, c A —¢

Weil die Anzahl verschiedener Folgen von Editieroperationen, die 75, nach 73 transformieren,
unendlich grof} ist, kann man nicht alle moglichen Folgen berechnen und hieraus das Minimum
ermitteln; aus diesem Grund werden Strukturen eingefiihrt, die d(7,,7p) in polynominaler Zeit
berechnen: die sog. Mappings.

Tai Mapping

Unter Mapping versteht man einfach ausgedriickt eine Beschreibung von Editieroperationen, die
einen Baum 7, in einen Baum 7}y iiberfithren, wobei die Reihenfolge dieser Operationen keine
Rolle spielt.

Eine gestrichelte Linie von t,[4] nach tg[j] in Ty bzw. T besagt, daf t,[4] durch ts[j] ersetzt
wird, wenn t,[i] # tg[j], und unveréndert bleibt, wenn t,[i] = ¢5[j]. Knoten in T,, die von keiner
gestrichelten Linie beriihrt werden, werden geldscht, und Knoten in 7j, die nicht beriihrt werden,
werden eingefiigt. Ein solches Diagramm wird Mapping genannt, das eine Moglichkeit darstellt,
Baum 7, in Baum T} zu transformieren.

Abbildung 2.5: a Mapping zweier Biaume, b gleiche Strukturen nach Loschen der freien Knoten

Wir definieren zwei verschiedene Mappings von Baum 7}, nach Baum 7j. Das erste wurde von
K. C. Tai [28] entwickelt und nach ihm Tai Mapping genannt. Seien T, und 7 zwei Baume. Dann



ist Mr eine Menge von Zahlenpaaren (¢, j) mit ¢ € V,, und j € Vp.
Definition: My heifit Tai Mapping, wenn

1. 1<i<|To|und 1 < j < |Tp| fiir (¢,5) in My
2. Fiir alle Paare (i1, j1) und (iz,j2) in My gilt:
(a) i1 =1y < j1 = Ja
(b) i1 < iy <= j1 < j2
(c) tali1] ist Vorgénger von t,[is] <= tg[j1] ist Vorganger von tg[ja]

Jedes Paar (4, j) in My wird als Linie interpretiert, die ¢4[i] mit tg[j] verbindet. Bedingung (2.a)
bedeutet, dafi jeder Knoten in 75, und 7} von héchstens einer Linie beriihrt wird. Die Bedingungen
(2.b) und (2.c) besagen, dafi die Nachfolgerbeziehungen zwischen Knoten erhalten bleiben, und
dafl die bijektive Abbildung zwischen den Knoten der beiden Biume genau durch die Elemente
von Mp dargestellt wird.

Sei M7 ein Tai-Mapping von T, nach T und seien [ und J die Mengen der Knoten aus 7,
bzw. T}, die von keiner Linie beriihrt werden. Dann definieren wir die Kosten cost von Mrp:

Definition:

cost(Mp) = Y r(Tuli] = Ts[j]) + Y r(Talil = A) + > (A — Tp[]) (2.14)

(i,j)EM iel jeJ

Dabei bezeichnet T, [i] — A eine Loschoperation in T,, und A — Tp[j] eine Einfiigeoperation
in Tﬁ.
Sei dp definiert nach:

dr(Ta,Ts) = min{cost(S)|S ist eine Folge von Editieroperationen,
die T,, nach T3 transformieren} (2.15)
Dann gilt:
dr(Ta,Tp) = min{cost(Mr)| My ist Tai-Mapping von Ty, nach Tg} (2.16)

Seien L, und Lg die maximalen Tiefen von T, bzw. Tp. Dann 1a8t sich dp(T,,T3) mit der
Komplexitat O(|Ty| * |Ts| L2 * Lz) berechnen.

Structure Preserving Mapping

Neben dem Tai-Mapping wurde von E. und K. Tanaka [27] ein weiterer Ansatz zum Mappen von
Biumen verfolgt: das structure preserving mapping Mg, das nicht in allen Féllen dem Tai-Mapping
entspricht. Der Hauptunterschied zum Tai-Mapping besteht darin, dafl versucht wird, Teilbdume
in T, auf strukturgleiche Teilbdume in T3 abzubilden.

Es seien 94 (a) und 5(b) wie folgt definiert:

Ya(a) = {il(2,7) € Ms,1 € Vala])} (2.17)
va(b) = {jl(i,5) € Ms,j € Vs[b])} (2.18)
mit T [a] = (Vala], £ [ 1) und Ts[b] = (V[b], Es[b]).
Esseien ¢q(a) = {e, f, ..., h}und (e, €'), (f, f'), ..., (h, ") € Ms. AuBerdem sei X(a) = {¢', ', ...,

Definition:

o
=
—

<
—

Q
~—
~—

[l

N{An(z)U{z}} fa. z € X(a) (2.19)
r(a) = max{An(X(a))} (2.20)

h'}.



Ts[r(a)] ist der kleinste Teilbaum, der X (a) enthélt. Fiir gegebene Mg, T, und 7p kénnen wir
den eindeutig bestimmten Teilbaum Ts[r(a)] fiir ¥q(a) # 0 als Bild von 7,[a] bestimmen.

Beispiel: 7, und 7j in Beispiel ?7.

Betrachte Mg = {(5,7),(7,9)}. Dann ist X(4) = {7',9'} und r(4) = 4'. Sowohl T3[1'], T5[2'] als
auch T3[4'] enthalten X (4). T3[4] ist der kleinste Teilbaum, der X (4) enthalt.

Definition: Mg heifit Structure Preserving Mapping, wenn

1. 1<i<|To|und 1 < j < |Tp| fiir (¢,5) in Mg
2. Fiir alle Paare (i1, j1) und (g, j2) in Mg gilt:
(a) i1 =iy < j1 = jo
(b) i1 < iy <= j1 < ja
(¢) Wenn r(i1) und r(dz) fiir 4; und iz in V,, existieren, gilt:
el(iy) < ip < el(r(i1)) < r(i2)

Tplr(4)]

Abbildung 2.6: a Baum T,,, b Baum Tp, ¢ Teilbaum Tp[r(a)]

Beim Structure Preserving Mapping werden seperate Teilbdume T,[a] und T,[b] auf separate
Teilbdume Tp[r(a)] und Tp[r(b)] gemappt (Abb. ?7.a). Deshalb heifit dieses Mapping ,,Struktur-
erhaltendes Mapping®. Demgegeniiber konnen beim Tai-Mapping getrennte Teilbdume Ty [a] und
T, [b] auf Fg[r(a)] und Tg[r(b)] gemappt werden, wobei Fg[r(a)] kein Baum ist (Abb. ?7.b).

2.6 Expertensysteme in CIM

Nach der Einfiihrung in fallbasierte Planungstechniken und der formalen Definition von Ahnlichkeit
sowie der Vorstellung von zwei Mapping-Verfahren als Anwendungsbeispiel zur Ahnlichkeitsbe-
stimmung von Baumstrukturen wird im nachfolgenden Abschnitt ein Uberblick gegeben iiber die
Einsatzmoglichkeiten von Expertensystemen im Bereich von CIM, insbesondere auch in Hinblick
auf den Nutzen fallbasierter Systeme.

Flexible Fertigungsautomatisierung und bedarfsgerechte Produktion wurden erst durch die
Rechnertechnik und durch Informationssysteme erméglicht. CIM? als Unternehmensstrategie zielt
auf eine funktionale Vernetzung und systemtechnische Kopplung aller produktionstechnischen Pro-
zesse und Bereiche. In durchgéngigen Prozeflketten werden rechnergestiitzte Systeminseln, z.B.
Konstruktion, Prozefiplanung und Fertigung, so miteinander verkniipft und vernetzt, daf§ einmal
erzeugte Daten jederzeit und an beliebigem Ort verfiigbar sind.

" Computer Integrated Manufacturing = rechnergefiihrte und -integrierte Produktion
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Abbildung 2.7: a Structure Preserving Mapping, b Tai-Mapping

CIM als Drei-Saulen-Modell umfafit den betrieblich-organisatorischen Bereich des Auftrags-
wesens, den technisch-funktionalen Bereich der Produktentstehung sowie den strategisch-intera-
gierenden Bereich der Qualitdtssicherung, die durch gemeinsame Datenbasen in einem Netz von
Hard- und Softwaresystemen sowie durch gemeinsame Kommunikationsstrukturen miteinander

verbunden sind (Abb. 77).

Die industrielle Produktionstechnik umfafit die Verkniipfung von Materialprozessen, Organi-
sationsprozessen und Informationsprozessen, deren rechnergestiitzte Integration neue Konzepte
erfordert, so dafl durch Prozeflkopplung zwischen den Bereiche Technologieplanung, Logistik so-
wie Produktionsplanung und Werkstattsteuerung CIM mit unterschiedlichen Integrationsgraden
erreicht werden kann (Abb. 77).

Produktionsprozesse verhalten sich probabilistisch und werden stochastisch beeinflufit. Sie sind
dynamischen Schwankungen unterworfen und ihre Daten sind in hohem Mafle heterogen. Damit
lassen sich einzelne Prozesse, Prozeflketten und Prozefstrukturen mit der ,konventionellen“ Da-
tenverarbeitung nur eingeschriankt koppeln. In Teilbereichen (Automatisierung von Abldufen mit
prozeBtechnischer Koppelung) wurden Losungen erreicht, wie die Beispiele CAD®/CAP®/CAM?°
oder adaptive Regelkonzepte fiir Fertigungsprozesse (AC) immer wieder belegen.

Informationsprozesse in der Produktionstechnik sind mehr als nur datentechnische Operatio-
nen mit mehr oder weniger groflen Datenbestdnden. Sie erfordern intelligente Fahigkeiten wie
Abstraktion, Interpretation, SchluBfolgern und Entscheiden in Verbindung mit umfangreichem
Expertenwissen aus verschiedenartigen Fachgebieten. Die Wissensverarbeitung in Form von Ex-
pertensystemen kann als Programmierung auf héherem Abstraktionsniveau bezeichnet werden
und unterstiitzt so ,intelligente® Prozesse, wie sie bei der Konstruktion und Planung oder bei der
Uberwachung und Diagnose komplexer Fertigungssysteme und Produktionsanlagen gefordert sind.

8 Computer Aided Design
? Computer Aided Planning
10 Computer Aided Manifacturing
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Abbildung 2.8: CIM als Drei-Saulen—Modell

2.6.1 Expertensysteme in der Produktionstechnik

Einsatzmaoglichkeiten von Expertensystemen in CIM

Konventionelle Datenverarbeitung und die damit verbundene enge Verkniipfung von Daten und
Programmablauf eignen sich fiir Problemstellungen, die algorithmisch gelost werden kénnen und
bei denen die zu verarbeiteten Daten in numerischer Form vorliegen. Demgegeniiber grenzt sich
ein integriertes Produktionsdatensystem durch komplexe, symbolische Zusammenhéange, diffuses
Wissen und Heuristiken ab, deren Verarbeitung mit Hilfe wissensbasierter Systeme erleichtert

wird. Ihre Struktur sieht eine klare Trennung zwischen Daten und Ablaufstruktur vor.

Es ergeben sich Einsatzmoglichkeiten fiir Expertensysteme als firmenspezifische Kopplungs-
bausteine zwischen vorhandenen Inselldsungen (z.B. CAD/CAM), aber auch ganz allgemein als
Hilfsmittel zur Unterstiitzung des Menschen bei der Losung von:

e Planungsproblemen

— Reihenfolgeplanungen

— Konfigurationsaufgaben (Konstruktion)

— Prozelgestaltung

— Auswahl von

* Fertigungsverfahren

* Fertigungsmitteln

* Bearbeitungsbedingungen

e Diagnoseaufgaben

— Uberwachung von Prozessen und Maschinen

— MefBdatenanalyse

— Qualitatssicherung
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Abbildung 2.9: Industrielle Produktionstechnik

e Schulung

— Wissenssicherung

— Wissensvermittlung

2.6.2 Kriterien fiir den Einsatz von Expertensystemen

Allgemein basieren die Ansétze zur Unterscheidung von konventionellen und wissensbasierten Pro-
grammiermethoden auf den Kriterien der Ablauf- und Kontrollmechanismen. Bei der konventio-
nellen Programmentwicklung bestimmt der Systementwickler den Programmablauf bereits bei der
Entwicklung eines Ablaufdiagramms und setzt dieses Diagramm dann in Programmecode um. Das
setzt voraus, dafl jede Situation bereits bei der Entwicklung bekannt ist und beriicksichtigt wird.
Als Folge dieser Technik werden sowohl die eigentliche Problemlésung als auch die Ablaufsteuerung
und die zu verarbeitenden Daten untrennbar in einem Algorithmus miteinander vermischt.

Bei der Entwicklung von Expertensystemen legt der Entwickler nur fest, welche Aktionen in
bestimmten Situationen ausgefiihrt werden sollen, ohne aber Einflufl auf die Reihenfolge der Ab-
arbeitung der Regeln zu nehmen. Die Ablaufsteuerung des Expertensystems entscheidet autonom
und situationsabhéngig iiber den jeweils einzuschlagenden Weg. Durch Festlegung von Wertigkei-
ten und Meta-Regeln kann die Ablaufsteuerung beeinflufit werden.

Konventionelle Datenverarbeitung und wissensbasierte Datenverarbeitung lassen sich nach in-
haltlichen Kriterien unterscheiden:



Datenverarbeitung

Wissensverarbeitung

Automatisierung meist monotoner,
klar strukturierter und wohldefinierter
Informationsverarbeitungsprozesse

hauptséchlich Verarbeitung homogener
Massendaten

Komplexitit entsteht hauptsédchlich
durch den Umfang der Datenmenge

bei formaler Ein-/Ausgabespezifikation
ist prinzipiell die Moglichkeit eines
Korrektheitsbeweises gegeben

Automatisierung von hochkomplexen
Informationsstrukturen inkl. dem Umgang
mit diffusem Wissen

hauptséchlich Verarbeitung heterogen
strukturierter Wissenstrukturen

Komplexitédt entsteht durch Vielfalt
und Umfang der Wissensstrukturen

Verarbeitung erfolgt durch Heuristiken
und diffuses Wissen, daher sind
Korrektheitsbeweise in aller Regel
nicht méglich

Ebenso ist eine Unterscheidung nach formalen Kriterien moglich:

wenige Datentypen, aber viele Instanzen
eines Typs

typische héhere Programmiersprachen
sind FORTRAN, PASCAL, C, COBOL

konventionelles, strukturiertes
Programmieren

Verarbeitungsablauf ist explizit festgelegt
unvollstindige Eingaben werden
zuriickgewiesen

Modifikationen sind selten

Datenverarbeitung Wissensverarbeitung
Verarbeitung von numerischen Daten Verarbeitung von symbolischen
Ausdriicken

viele beliebig komplexe Datenstrukturen,
h&ufig wenige Instanzen eines
Typs

typische héhere Programmiersprachen

sind LISP, PROLOG, Smalltalk
oft objektorientiertes Programmieren
Verarbeitungsablauf ist nur implizit
oder gar nicht vorgegeben

Verarbeitung unvollstandiger
Strukturen méoglich

héufige Modifikationen des Systems
sind {iblich

Hieraus lassen sich einige Problembereiche

eignet herauskristallieren:

als fiir den Einsatz von Wissensverarbeitung unge-

e Problembereiche mit vorwiegend arithmetischen Berechnungen

z.B. Finite Elemente Methode

e Problembereiche mit hohen Realzeitanforderungen
z.B. Uberwachung hochfrequenter Prozesse

e Problembereiche, deren Losungsmethodik eindeutig ist und nicht modifiziert wird

z.B. statistische Methoden

e Problembereiche mit vielen homogenen Massendaten

z.B. statische Lagerbestandsverwaltung




Fiir eine schliissige Beurteilung von Anwendungsfeldern reichen diese Hinweise jedoch nicht

aus; im folgenden werden zwel Kriterienkataloge aufgelistet, die in Form einer Checkliste als Ent-
scheidungsgrundlage dienen kénnen.

e positive Kriterien

Teilbereiche der Problemstellung unterliegen dynamischen Anderungen
z.B. Motordiagnose

Die zur Problemlésung notwendigen Informationen sind z.T. unvollstiandig oder inkon-
sistent
z.B. Fehleranfilligkeit einer Priifeinrichtung zur Diagnose von Schaltplatten

Die zur Problemlésung notwendigen Informationen sind nicht nur objektiver Natur,
sondern enthalten auch subjektive Eindriicke
z.B. Anlagendiagnose

Die Problemstellung ist so komplex, daf eine vollstandige Erfassung und Programmie-
rung aller Losungswege zu aufwendig wird
z.B. Maschinendiagnose, Arbeitsplanung

Das Wissensgebiet ist nicht klar abgrenzbar und unterliegt Einfliissen verschiedener
Wissensgebiete
z.B. CNC-Maschinendiagnose, Anlagen mit Prozefliiberwachung

Losungsvorschliage und Losungsstrategien miissen vom System erkldrt werden
z.B. Kraftwerksiiberwachung, medizinische Diagnose

Das System soll nach der Fertigstellung auch bedingt zu Schulungszwecken eingesetzt
werden
z.B. Instandhaltungs-, Serviceabteilungen

Es gibt mehrere zuldssige, unter Umstanden sehr dhnliche Losungen mit sehr &hnlichen
Symptombildern, die, moglichst gewichtet, alle als potentielle Lésungen vorgeschlagen
werden sollen

z.B. Maschinen-, Anlagendiagnose

Aufgrund der Problemstruktur ergeben sich neue Daten und Randbedingungen
z.B. medizinische Diagnosen, Uberwachung chemischer Prozesse

Der Problemfall ist dadurch gekennzeichnet, dafl mehrere generierte Alternativen kon-
textabhingig bewertet werden miissen, ohne dafl eindeutige mathematische Bewer-
tungskriterien zur Verfiigung stehen

z.B. Arbeitsplanung

Die méglichen Losungen sind bei der Programmerstellung nicht vollstdndig bekannt
z.B. Arbeitsplanung

Die Erfolgsaussichten einer eingeschlagenen Lésung sind zu Beginn nur unter Unsicher-
heit einzuschitzen
z.B. komplexe Diagnose, aufwendige Planungsprobleme

Die Problemlésung kann anhand einer Vielzahl von Beispielen erkldrt werden, die be-
reits einen Grundstock der Losungssystematik bilden. Diese Beispiele kénnen einen Teil
der Wissensbasis darstellen

z.B. Diagnose, Arbeitsplanung

Die Problemstruktur erfordert einen interaktiven Dialog zwischen System und Mensch,
bei dem der zur Losung notwendige Informationsvorrat nicht immer vollstindig zu
Beginn einer Sitzung erfragt werden kann, so dafl das System bei fehlenden Fakten
automatisch Fragen an den Anwender generiert

z.B. Maschinendiagnose



Mehrere Experten verfiigen iiber ein ausgewiesenes Fachwissen jeweils eines Teilbereichs
der Problemstellung
z.B. Konstruktion, Arbeitsplanung

Wird die Entwicklung eines Prototyps gefordert, bieten Expertensysteme die Moglich-
keit, den Prototyp iterativ weiterzuentwickeln
z.B. alle komplexen Problemstellungen, deren Losbarkeit nachgewiesen werden muf}

— Das Wissen um die Losung eines Problembereichs wéchst kontinuierlich und unterliegt
zumindest teilweise dynamischen Anderungen
z.B. Diagnosesystem

— Das Wissen um die Losung einer Problemstellung soll gesichert, dupliziert oder weiter
verfiighar gemacht werden
7.B. Serviceabteilung mit intelligenten Diagnosehilfen

e k.o.-Kriterien

— Die Problemstellung unterliegt sehr hohen Echtzeitanforderungen
7.B. Werkzeugbruchiiberwachung

Die Komplexitit der Problemstellung ergibt sich aufgrund von arithmetischen Berech-
nungen
z.B. Finite-Elemente-Methode

— Ein Experte des Anwendungsgebietes steht nicht zur Verfiigung
— Die Frage der Verantwortung und Wartung des Systems im Betriebszustand ist ungewif§

— Das Entwicklungsprojekt steht unter Zeitdruck und die zur Verfiigung stehenden Mittel
sind gering
— Das Teilprojekt stellt einen kritischen Pfad eines iibergeordneten Projektes dar

— Die Wissensinhalte der Problemstellung lassen sich nicht oder nur schwer verbalisieren

Die oben genannten Kriterien kénnen zur konkreten Beurteilung von produktionstechnischen
Gesichtspunkten herangezogen werden. Falls eines der k.o.-Kriterien zutrifft, eriibrigen sich alle
weiteren Untersuchungen, da eine wissensbasierte Losung nur mit einem sehr hohen Risiko reali-
siert werden konnte.

Abb. 77 zeigt die Bewertung eines Planungsproblems zur Maschinen- und Spannmittelauswahl
bei der Drehbearbeitung aufgrund der angegebenen Kriterien durch das CIM-Centrum Kaisers-
lautern (CCK). Ist die Bewertungssumme B in dem dargestellten Schema positiv, erscheint eine
wissensbasierte Problemlésung aus technischer Sicht sinnvoll. Ansonsten sollte eine konventionel-
le Methode angestrebt werden. Das CCK hat das Schema auch auf weitere in der Entwicklung
befindliche Expertensysteme im Bereich der technischen Diagnose und Planung angewendet und
kam zu folgenden Bewertungssummen:

Diagnose von CNC-Mefigerdten (KODEX): 30 Punkte
Diagnose fiir Schaltplatten eines PKW-Getriebes: 21 Punkte
Expertensystem zur Auswahl keramischer Schneidstoffe (EWAKS): 3 Punkte
Expertensystem zur Zerspanbarkeit von Stahl (ESZ): 57 Punkte
Expertensystem zur Kostenplanung beim Bohren (BOHREX): -3 Punkte

Die dargestellte Bewertungsmethode ist nicht unumstritten, weil eine Abgrenzung von Exper-
tensystemen und konventionellen EDV-Lésungen nicht unproblematisch und eindeutig vollzogen
werden kann, und weil praktisch alle Teile der KI mit entsprechendem Aufwand auch konventionell
zu realisieren sind.

Betrachtet man die beiden Lésungen von einem hohen Abstraktionsniveau aus, so ist der wohl
bedeutende Vorteil von Expertensystemen darin zu sehen, dafl der Programmierer sich primér mit
der Représentation des Sachwissens in einer der Problemstruktur angemessenen Form beschaftigt
und das Kontrollwissen zunéchst einmal sekundédren Charakter hat.



k.o. Kriterien

-hohe Echtzeitanforderungen -Entwicklung unter Zeitdruck
-Komplexitat durch Arithmetik -Teilprojekt kritischer Pfad
-Experte nicht verfugbar -Verantwortung ungewiss

-Problemstellung nicht verbalisierbar

Kriterium Gewichtung G Erflillungsgrad E G*E

©, ® ®

Diagnose Planung

1 Dynamik der Problemstellung 2 2 3 6
2 Unvollstandiger Wissensvorrat 3 3 3 9
3 Informationsvorrat z.T. subjektiv 1 1 -3 -3
4 Modellbildung nicht riioglich 2 2 0 0
5 Unterschiedliche Wissensgebiete 1 1 -3 -3
6 Erklarungsfahigkeit notwendig 3 3 -3 -9
7 Systemeinsatz auch zur Schulung 1 1 3 3
8 Mehrereahnliche Losungeri'moglich 3 2 3 9
9 Kontextabhangige Daten 1 1 -3 -3
10Schwierige Bewertung von Alternativen 1 2 3 3
11Haufiges Generieren neuef Losungen 1 3 -3 -3
12Schwierige Bewertung vori'Losungen 2 3 3 6
13Viele Beispiele vorhanden 3 1 3 9
14Viel interaktiver Dialog 1 1 -3 -3
15Mehrere Experten 2 2 -3 -6
16Prototypentwicklung notwendig 3 3 3 9
17Dynamischeer Wissenszuwachs 2 2 -3 -6
18Sicherung von Wissen gefordert 1 1 L 3] L 3]
18
Bewertung B = S, +21
n=1
@ ©, ®

3 = sehr wichtig -3 = nicht erfullt Maximale Summe in Punkten:

2 = wichtig 0 = unbekannt Diagnose = 99

1 = unwichtig 3 = erfullt Planung = 102

Abbildung 2.10: Bewertungstabelle fiir Planungsproblem Spannmittel- und Maschinenauswahl

2.6.3 Expertensysteme in der Arbeitsplanung

Der Arbeitsplanung als Mittelpunkt des Informationsflusses zwischen Konstruktion und Fertigung
kommt in einer rechnerintegrierten Produktionsstruktur eine besondere Bedeutung zu, da sie bei
einer CAD/CAM-Kopplung Schnittstellenfunktion tibernimmt und fiir die Produktionsplanung
und -steuerung umfangreiche Basisdaten liefert (Abb. 77).

Besonders im Bereich des Maschinenbaus mit ausgeprigter Einzel- und Kleinserienfertigung
iberwiegt der Anteil der kurzfristigen Planungsaktivitdten deutlich. Ausgehend von dieser Tatsa-
che 1483t sich die Bedeutung der Arbeitsplanung als zeitintensive und vor allem kostenverantwortli-
che Tatigkeit gar nicht hoch genug einschétzen, so dafl die Forderung nach einer Systematisierung
und Automatisierung durch den Einsatz rechnerunterstiitzter Hilfsmittel zwangslaufig auftritt.
Ziel der Arbeitsplanung ist es, eine Fertigungsaufgabe, die durch die Zeichnung und Stiickliste
beschrieben ist, den firmenspezifischen Fertigungsbedingungen und Anlagen unter Beachtung der
wirtschaftlichen und organisatorischen Rahmenbedingungen zuzuordnen. Abhéngig vom jeweili-
gen Unternehmen und dem Produktspektrum ergeben sich spezifische Anforderungen beziiglich
des Detaillierungsgrades und der Genauigkeit in der Planung.



Wissensbasierte Systeme zur Arbeitsplanung

Die Schwierigkeiten der rechnerunterstiitzten Arbeitsplanung beruhen auf der Tatsache, daf die
benéstigten Informationen in hohem Grad qualitativen Anderungen unterworfen und oftmals nur
als heuristisches Wissen in den Kopfen der verschiedenen Arbeitsplaner vorhanden sind. Solche
Informationen lassen sich nur bedingt mit Hilfe herkémmlicher Daten- und Programmstrukturen
effizient verarbeiten. Bei Expertensystemen ist die Planungslogik in keine starre Ablaufstruktur
eingebunden, sondern liegt getrennt in Form von Planungswissen und Inferenzmechanismus vor.
Diese Trennung bietet den entscheidenden Vorteil, dal Wissen quasi ungeordnet und inkrementell
erweiterbar implementiert werden kann. Der einmal realisierte Inferenzmechanismus bleibt im
allgemeinen unberiihrt.

Fallbasierte Planer in der Arbeitsplanung

Die Arbeiten an der Entwicklung generativer Planungsexpertensysteme haben gezeigt, dafl neben
den Schwierigkeiten zur Bewiltigung der Beschreibungsproblematik der Aspekt Dynamik und
das Verhéltnis zwischen Planungsaufwand und der Qualitit der Losung kaum Beriicksichtigung
finden. Insbesondere fehlen Konzepte, um die Planungslogik mit vertretbarem Aufwand an die
sich stets &ndernde Technologie anzupassen. In aller Regel ist der Aufwand zur Aktualisierung
des Planungswissens recht grofl und es ist schwierig, die Qualitdt der erzeugten Pléane iiber einen
langeren Zeitraum auf einem ausreichend hohen Niveau zu halten.

Entgegen dem Rechnersystem besitzt der Arbeitsplaner die Fahigkeit, permanent zu lernen,
und sein vorhandenes Wissen zu ergidnzen und anzupassen. Ohne das entsprechende feed-back aus
der Fertigung, also einer Kopplung zwischen Planung und Planausfiihrung, wire ein Arbeitsplaner
langfristig nicht in der Lage, gute Plane zu erzeugen.

Die Informationen aus der Planausfithrung (Fertigung) tragen dabei weniger zu einer Erweite-
rung der grundlegenden Planungslogik bei als vielmehr zur Anreicherung des Erfahrungswissens.
Die Analyse des Problemlosungsverhaltens eines Arbeitsplaners, aber auch die Tatsache, dafl die
Mitarbeiter der Arbeitsplanung meist iber langjahrige Erfahrung verfiigen, zeigen deutlich, daf}
erst die Fahigkeit des Abstrahierens, also die Auswahl und Anpassung alter Planungsergebnisse an
eine geforderte Aufgabenstellung, zu guten Ergebnissen fiihrt. Diese Vorgehensweise erlaubt dem
Arbeitsplaner, im Sinne einer Ahnlichkeitsplanung die Komplexitiat des Problems zu reduzieren
und so mit vertretbarem Aufwand zu qualitativ guten Plinen zu gelangen.

Eine dhnliche Vorgehensweise wird beim fallbasierten Planen verfolgt. In Kombination mit ei-
nem generativen Planungssystem scheint ein solcher Ansatz im Bereich der Arbeitsplanung sehr
vielversprechend zu sein,weil beide Planungstechniken fiir sich betrachtet Vor- und Nachteile be-
sitzen, die sich jedoch in einer Kombination beider Verfahren grofitenteils kompensieren.
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Abbildung 2.11: Schnittstellen der Arbeitsplanung



Kapitel 3

Arbeitsdomane Drehen

Als eine reale Anwendungsdoméne wurde die Arbeitsplanerstellung fiir rotationsssymmetrische
Drehteile mit Hilfe der Zerspanart Drehen gewdhlt. Wesentliche Aufgabe der Arbeitsplanerstel-
lung ist hierbei die Auswahl und zeitliche Anordnung von Bearbeitungsschritten, so dafi ein Rohteil
in ein Fertigteil iibergefiihrt werden kann. Als Randbedingungen miissen die vorhandenen Betriebs-
mittel Maschine, Spannmittel und Werkzeug beachtet werden; auflerdem muf3 der fertige Plan zeit-
und kostenoptimiert sein. Somit bietet sich mit der Arbeitsdoméne Drehen eine geniigend komple-
xe Anwendungsumgebung fiir ein fallbasiertes Planungssystem. Im folgenden Kapitel wird diese
Domine aus der Sicht des Maschinenbauers im einzelnen vorgestellt.

3.1 Grundlagen der Zerspanung — Definitionen

3.1.1 Bezugsebenen

Um die Winkel am Schneidkeil definieren zu kénnen, wird ein rechtwinkliges Bezugssystem zu-

grunde gelegt (Abb. 3.1).

Schnitt-
richtung

Hb

1 mi; Vorschubrichtung

N
\
Abbildung 3.1: Bezugssystem zur Definition der Winkel am Schneidkeil

Es besteht aus drei Ebenen: der Werkzeugbezugsebene, der Schneidenebene und der Keilmefle-
bene. Die Arbeitsebene wurde als zusétzliche Hilfsebene eingefiihrt.
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o Werkzeugbezugsebene 1
ist eine Ebene durch den betrachteten Schneidenpunkt, senkrecht zur Schnittrichtung und
parallel zur Vorschubsrichtung.

o Schneidenebene 2
ist eine die Hauptschneide enthaltende Ebene, senkrecht zur Werkzeugsbezugsebene.

o Keilmeflebene 3
ist eine Ebene senkrecht zur Schneidenebene und senkrecht zur Werkzeugsbezugsebene.

o Arbeitsebene 4
ist eine Ebene, die die Schnittrichtung und die Vorschubrichtung enthélt. In ihr vollziehen
sich die Bewegungen, die an der Spanentstehung beteiligt sind.

3.1.2 Flachen, Schneiden und Ecken am Schneidkeil

Spanflache

Nebenschneide

Freiflachenfase der
Nebenschneide

Nebenfreiflach Haupschneide

Spanflachenfase der

Schneideneck Hauptschneide

mit Eckenrundung

Freiflachenfase der
Hauptschneide
Hauptfreiftache

Abbildung 3.2: Flachen, Schneiden und Ecken am Schneidkeil

o Freiflichen
sind die Flachen am Schneidkeil, die den entstehenden Schnittflichen zugekehrt sind. Wird
eine Freifliche angefast, dann bezeichnet man diese Fase als Freiflachenfase.

o Spanflichen
sind die Flachen, iiber die der Span ablduft. Wird die Spanflache angefast, dann bezeichnet
man diese Fase als Spanflichenfase.

e Schneiden

— Hauptschneiden
sind die Schneiden, deren Schneidkeil, bei Betrachtung in der Arbeitsebene, in Vor-
schubrichtung weist.

— Nebenschneiden
sind Schneiden, deren Schneidkeil in der Arbeitsebene nicht in Vorschubrichtung weist.

o Fcken

— Schneidenecke
ist die Ecke, an der Haupt- und Nebenschneide mit gemeinsamer Spanflache zusam-
mentreffen.

— FEckenrundung
ist die Rundung der Schneidenecke (der Rundungsradius r wird in der Werkzeugbe-
zugsebene gemessen).



3.1.3 Die Winkel am Schneidkeil

o Winkel die in der Werkzeugbezugsebene gemessen werden

(Abb. ?77)

Abbildung 3.3: Einstellwinkel y; Eckenwinkel e

— FEinstellwinkel x

ist der Winkel zwischen Arbeitsebene und Schneidenebene.

Der Einstellwinkel bestimmt die Lage der Hauptschneide zum Werkstiick (Abb. ?7).
Vom Einstellwinkel ist bei gegebener Schnittiefe a, die Eingriffslange b (= Spanungs-
breite) der Hauptschneide abhingig. Je kleiner der Einstellwinkel, um so gréfler wird
die Eingriffslinge der Hauptschneide. Der Einstellwinkel bestimmt aber auch die Krifte
beim Zerspanen. Je grofier der Einstellwinkel wird, um so gréfler wird die Vorschub-
kraft F; und um so kleiner die Passivkraft F, (Abb. ?7). Deshalb erfordern labile
Werkstiicke immer einen groflen Einstellwinkel.

Abbildung 3.4: Eingriffslinge b ist bei gegebener Schnittiefe a, abhéngig vom Einstellwinkel x

* Kleine Einstellwinkel (um 10°)
ergeben grofie Passivkrifte Fj,, die das Werkstiick durchbiegen. Deshalb werden
kleine Einstellwinkel nur bei sehr steifen Werkstiicken angewandt.

* Mittlere Einstellwinkel (45 bis 70°)
werden fiir stabile Werkstiicke eingesetzt. Ein Werkstiick gilt als stabil, wenn:

1<6-d (3.1)

! inmm Lange des Werkstiicks
d In mm Durchmesser des Werkstiicks



* Grofle Einstellwinkel (70 bis 907)
verwendet man bei langen labilen Werkstiicken. Darunter versteht man Werkstiicke,
bei denen

[>6-d (3.2)

ist. Bei x = 90 ist die Passivkraftkomponente (Abb. ?7) gleich Null. Dadurch ist
beim Zerspanvorgang keine Kraft mehr vorhanden, die das Werkstiick durchbiegen
kann.

R R=FK
X X
0} A
A=0 A=0
X = 60 X =90

Abbildung 3.5: Einflufl des Einstellwinkels x auf die Vorschubkraft F; und die Passivkraft F,

Der Einstellwinkel bestimmt die Spanungsgrofien nach folgenden Formeln:

* Eingriffslange b
ist die Breite des abzunehmenden Spanes senkrecht zur Schnittrichtung, gemessen
in der Schnittflache.

9p

b= (3.3)

sin y

b inmm Eingriffslinge
a, inmm Schnittiefe
x in? Einstellwinkel
* Spanungsdicke h
ist die Dicke des abzunehmenden Spans senkrecht zur Schnittrichtung, gemessen
senkrecht zur Schnittflache.
h=f-siny (3.4)

h in mm Spanungsdicke
f inmm Vorschub pro Umdrehung

* Spanungsquerschnitt A
ist der Querschnitt des abzunehmenden Spanes, senkrecht zur Schnittrichtung.

A=a, f=b-h (3.5)

2

A in mm*® Spanquerschnitt

— FEckenwinkel €
ist der Winkel zwischen Haupt- und Nebenschneide.
Der Eckenwinkel ist meistens 90°. Nur bei der Bearbeitung scharfer Ecken wird e kleiner
als 90° gewdhlt. Beim Kopierdrehen verwendet man Eckenwinkel zwischen 50 und 58°,
bei schwerer Zerspanung kann € bei Schruppdrehmeifieln bis 130° sein.



o Winkel, der in der Schneidenebene gemessen wird
Neigungswinkel A (Abb. ?7)
ist der Winkel zwischen Werkzeugbezugsebene und Hauptschneide. Der Neigungswinkel ist
negativ, wenn die Schneide von der Spitze her ansteigt. Er bestimmt, welcher Punkt der
Schneide zuerst in das Werkzeug eindringt.

Schne‘idenebene
+ :

- I
-
1
A ;
i
|
1

boooboodsoooooood! I

Abbildung 3.6: Neigungswinkel A

Der Neigungswinkel beeinflufit die Ablaufrichtung des Spans und bestimmt die Neigung der
Hauptschneide.

— Negativer Neigungswinkel
verschlechtert den Spanabflufl; aber entlastet die Schneidenspitze, weil bei negativem
Neigungswinkel nicht die Spitze, sondern die Schneidenbrust zuerst in das Werkstiick
eindringt. Deshalb wird der negative Neigungswinkel fiir Schruppwerkzeuge und Werk-
zeuge fiir unterbrochenen Schnitt eingesetzt. Man arbeitet dort mit A = —3 bis —8°.
— Positiver Neigungswinkel
verbessert den Spanablauf.

o Winkel, die in der Keilmeflebene gemessen werden

(Abb. ?77)

— Freiwinkel o
1st der Winkel zwischen Freiflache und Schneidenebene.

Die normale Groflenordnung des Freiwinkels liegt bei 6 bis 10°.

* Grofle Freiwinkel
- fithren zu Wirmestau in der Schneidenspitze
- schwéchen den Schneidkeil (Ausbruchgefahr)
* Kleine Freiwinkel
- fiihren zur Verstarkung des Schneidkeils
- verbessern die Oberfliche, solange das Werkzeug nicht driickt. Driickt das
Werkzeug jedoch, kommt es zur Erwdrmung des Werkzeugs und zu grofilem
Freiflachenverschleif.
- wirken schwingungsddmpfend
— Keilwinkel 8
ist der Winkel zwischen Freiflache und Spanflache.
Der Keilwinkel soll fiir harte und sprode Werkstoffe grofl und fiir weiche Werkstoffe
klein sein.
— Spanwinkel
ist der Winkel zwischen Spanfliche und Werkzeugbezugsebene.
Beim Drehen mit Hartmetallwerkzeugen liegen die Spanwinkel bei der Bearbeitung
von Stahl mittlerer Festigkeit zwischen 0 und +6°, in Ausnahmefillen bis +18°. Bei
Vergiitungsstdhlen und Stdhlen hoher Festigkeit verwendet man Spanwinkel zwischen

—6 und +6°.
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Schneidkeil
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Abbildung 3.7: Freiwinkel «; Keilwinkel §; Spanwinkel

* Grofle Spanwinkel
werden bei weichen Werkstoffen (weiche Stdhle, Leichtmetall. Kupfer), die mit
zahen Hartmetallen bearbeitet werden, verwendet. Je grofler der Spanwinkel, um
26!

- besser ist der Spanabflufl

- kleiner ist die Reibung

- geringer ist die Spanstauchung

- besser wird die Oberfliche des Werkstiicks

- kleiner werden die Schnittkrafte
Grofle Spanwinkel haben aber auch Nachteile. Sie

- schwichen den Schneidkeil

- verschlechtern die Warmeabfuhr

- erhohen die Gefahr des Schneidenausbruchs
Sie verkleinern also die Standzeit des Werkzeugs.

* Kleine Spanwinkel
bis hin zu negativen Spanwinkeln wendet man bei der Schruppbearbeitung und bei
Werkstoffen mit hohen Festigkeiten an. Als Werkzeugstoff werden hierfiir abrieb-
feste Hartmetalle eingesetzt. Kleine Spanwinkel

- stabilisieren den Schneidkeil

- erh6hen die Standzeit der Werkzeuge

- ermoglichen das Drehen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten
- verringern die Bearbeitungszeit

Weil die Schnittkréfte aber mit kleiner werdendem Spanwinkel steigen, haben kleine
Spanwinkel zur Folge:

- Anstieg der Schnittkrafte

- Anstieg der erforderlichen Antriebsleistung
Fiir den Freiwinkel, den Keilwinkel und den Spanwinkel gilt immer die Beziehung:
a+B+v=90° (3.6)
Sind die Flachen angefast (Abb. ?7), dann bezeichnet man die Fasenwinkel als:

Fasenfreiwinkel a;
Fasenkeilwinkel 3;
Fasenspanwinkel
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Abbildung 3.8: Schneidkeil mit Fasen: Freiwinkel a;; Keilwinkel 3;; Spanwinkel v;

Auch hier gilt die Beziehung;:
ayp+ Py +7p =90° (3.7)

Sowohl die Spanflichen- als auch die Freiflichenfase verstdrken den Schneidkeil. Durch die
Spanflachenfase entsteht eine Schneidengeometrie, die zwei Vorteile vereinigt:

1. der grofle Spanwinkel verbessert den Spanablauf.

2. der kleine (bis negative) Fasenspanwinkel v¢ verstarkt den Schneidkeil, verbessert die Warme-
abfuhr und vermindert die Ausbruchgefahr.

Die Breite der Spanflachenfase darf nicht zu grofl sein, weil sonst der Span nicht mehr auf der
Spanflache ablaufen kann. Fiir die Einstellwinkel zwischen 60° und 90° kann man die Breite der
Spanflachenfase rechnerisch wie folgt bestimmen:

by, ~ 0,8 f (3.8)

b;, in mm Breite der Spanflichenfase
f inmm Vorschub pro Umdrehung

3.2 Drehverfahren

Drehen ist ein Zerspanverfahren, bei dem die Schnittbewegung vom Werkstiick und die Hilfsbe-
wegung (Vorschub- und Zustellung) vom Werkzeug ausgefiihrt werden. Vorschub- und Zustellung
werden bei den meisten Drehmaschinen mittels Langs- und Querschlitten erzeugt (Abb. ?7?). Das
zum Drehen verwendete Werkzeug, der Drehmeiflel, hat eine Hauptschneide.

Einfache Drehteile erhalten ihre Form durch eine Vorschubbewegung in Richtung der Drehachse
oder senkrecht dazu. Die zugehorigen Verfahren werden benannt nach der Richtung der Vorschub-
bewegung, die wiahrend der Bearbeitung ablduft. Die Kontur des Fertigteils entsteht meist durch
mehrere Schnitte. Die Zustellung erfolgt vor jedem Schnitt auflerhalb des Werkstiicks.

Sollen kegelige Werkstiicke oder Werkstiicke mit gekriimmten Begrenzungslinien hergestellt
werden, so sind drei Verfahren anwendbar: Formdrehen, Drehen mit schrig gestelltem Oberschlit-
ten (Kegeldrehen) und Drehen mit gleichzeitiger und gesteuerter Bewegung von Langs- und Quer-
schlitten (Kopierdrehen, NC-Drehen).

3.2.1 Langsdrehen

Beim Langsdrehen bewegt sich der Drehmeiflel parallel zur Werkstiickachse, in der Regel von rechts
nach links (Abb. ?7?). Es wird angewandt, um einem zylindrischen Werkstiick ein bestimmtes
Durchmessermafl zu geben.



Schnittbewegung

Vorschubbewegung

<
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Abbildung 3.9: Schnitt- und Vorschubbewegung beim Léangsdrehen
1 Werkstiick, 2 Werkzeug, 3 Spannmittel

3.2.2 Plandrehen

Beim Plandrehen (Abb. ?7) bewegt sich das Werkzeug senkrecht zur Werkstiickachse. Es wird
angewandt, um eine Endfliche oder einen Absatz zu bearbeiten. Die Bewegungsrichtung des Dreh-
meiflels ist abhéngig von der Art der Bearbeitung, der Schneidenform und der Stellung des Werk-
zeugs sowie der Form des Werkstiicks (Hohlteil, Vollteil). Beim Schruppen wird eine Bewegung
von auflen nach innen, beim Schlichten von innen nach auflen bevorzugt.

=

Abbildung 3.10: Vorschubrichtung des Werkzeugs beim Plandrehen

3.2.3 Stechen (Stechdrehen)

Beim Stechen bewegt sich das Werkzeug senkrecht oder parallel zur Werkstiickachse. Die Kontur
entsteht meist durch einmaliges Stechen auf Fertigtiefe.

Einstechen

Das Einstechen wird angewandt, um eine Nut bestimmter Form zu erzeugen. Wenn die Nutform
wie in Abbildung 77 gerade ist und parallel zur Werkstiickachse verlduft, dann ist beim Einstechen
die gesamte Breite der Hauptschneide des Stechdrehmeifiels im Einsatz. Der Eckenwinkel betrégt
hier 90°.

Abstechen

Wenn man ein fertigbearbeitetes Werkstiick von der Stange abstechen will, dann geschieht dies mit
dem Abstechverfahren. Im Gegensatz zum Einstechen ist beim Abstechen die Hauptschneide zur



L

Abbildung 3.11: Einstechen einer Nut

Werkstiickachse geneigt (Abb. ?7). Der Eckenwinkel des Abstechstahls ist kleiner als 90°. Dadurch
entstehen zwei verschiedene Zapfendurchmesser (dy, dz). Dies hat zur Folge, daf in der Endphase
des Abstechvorgangs das am kleineren Zapfendurchmesser hangende Teil ohne Restzapfen abbricht.

i
l

1

Abbildung 3.12: Lage der Hauptschneide des Stechdrehmeifiels beim Abstechen e < 90°

Ausstechen

Das Ausstechen ist ein Stechdrehen, bei dem die Vorschubrichtung des Stechdrehmeiflels parallel
zur Werkstiickachse liegt. Es wird angewendet, um aus einer Platte eine grofie Scheibe herauszu-
trennen oder zur Herstellung von Nuten an Stirnflichen.

D

Abbildung 3.13: Ausstechen einer grofien Bohrung
1 Werkstiick, 2 ausgestochenes Abfallstiick, D Bohrungsdurchmesser im Werkstiick



3.2.4 Formdrehen

Beim Formdrehen (Abb. ?7?) hat die Hauptschneide des Drehmeifiels die am Werkstiick zu er-
zeugende Form. Die Form wird in der Regel im Einstechverfahren in das Werkstiick eingebracht.
So erzeugte Werkstiicke bezeichnet man auch als Formdrehteile und die Werkzeuge als Formdreh-

meiflel.

Abbildung 3.14: Mit Formdrehmeifiel im Stechverfahren hergestelltes Formdrehteil

3.2.5 Kegeldrehen

Kegeldrehen ist ein Langsdrehen, bei dem sich der zu erzeugende Durchmesser stetig &ndert. Es
wird angewandt, um konische Wellen zu erzeugen. Der Kegelwinkel « 148t sich nach folgender

Gleichung berechnen:
T a2 —

D T
L

Abbildung 3.15: Kenngréfien des Kegels

a D-—d

3.2.6 Kopierdrehen und NC-Drehen

Beim Kopierdrehen wird die Werkstiickform von einem Formspeicher (Kegellineal, Schablone)
abgegriffen und auf den Langs- und Querschlitten iibertragen.

Statt der analogen Abbildung der Sollform des Werkstiicks in der Schablone kann die Form
auch durch die charakteristischen Mafle numerisch beschrieben werden. Diese Beschreibung wird
von der NC-gesteuerten Maschine in den Steuerungsteil eingelesen und in Signale fiir die regelbaren
Antriebe (Langs- und Querschlitten) umgesetzt. Mit NC-gesteuerten Maschinen lassen sich alle
mathematisch beschreibbaren Konturen an Drehteilen erzeugen, sofern die Schneidenform des
Werkzeugs einen Schnitt ermoglicht.



3.2.7 Gewindedrehen

Gewindedrehen ist ein Langsdrehen, bei dem der Vorschub der Steigung des zu erzeugenden Ge-
windes entspricht. An der Drehmaschine wird der zum Gewindeschneiden erforderliche genaue
Vorschub durch die Leitspindel und das Vorschubgetriebe erzeugt. Das Werkzeug zum Gewinde-
drehen ist der Gewindedrehmeiflel (Abb. ?7). Bei der numerisch gesteuerten Drehmaschine wird
der Vorschub durch eine elektrische Verbindung zwischen Hauptspindel und Vorschubantriebsmo-
tor angepaflt.

Abbildung 3.16: Werkstiick mit Anordnung des Drehmeiflels beim Gewindedrehen

a Auflengewinde, b Innengewinde

3.3 Werkstiickspannung

3.3.1 Radiale Lagebestimmung

Dreharbeiten werden meistens an zylindrischen Werkstiicken durchgefiihrt, die zentrisch einzu-
spannen sind. Die Mittelachse des Werkstiicks soll mit der Rotationsachse der Drehmaschinen-
spindel fluchten. Durch Anbringen von Zentrierbohrungen (Abb. 7?7) an beiden Werkstiickenden
kann die Mittelachse so markiert werden, dafl die Zentrierspitzen der Drehmaschine eingreifen
kénnen. Am Auflendurchmesser des Werkstiicks oder am Innendurchmesser bei Hohlkérpern kann
die radiale Lagebestimmung auch durch zentrisch spannende Dreibacken-Futter erreicht werden.

Form A Form C
mit geraden Laufflachen, mit geraden Laufflachen,
d; 60° d, ohne Schutzsenkung dq 60° d,  mit kegelstumpfformiger
T dy :0,5-50mm T Schutzsenkung
d2:1,06-106mm dy :1-50mm
t t d2 12,12 -106 mm
Form B Form R
l mit geraden Laufflachen, mit gewolbten Laufflachen,
d; <|:| 50f> dy  mit kegelformiger dqy d,  ohne Schutzsenkung
T Schutzsenkung 11 d, :0,5-125mm
d1:1—50mm d2:1,06-26,5mm

t d2 12,12 -106 mm t

Abbildung 3.17: Zentrierbohrungen nach DIN 332



Die radiale Lage muf auch unter der Beriicksichtigung der angreifenden Zerspankréfte und der
Werkstickelastizitdt erhalten bleiben. Man kann unter dieser Betrachtungsweise stabile, halbstabile
und unstabile Werkstiicke unterscheiden.

Zur Verbesserung der Stabilitdt werden an schlanken Werkstiicken Liinetten verwendet, die
zusitzliche Stiitzstellen erzeugen. Bei futterspannenden Werkstiicken kann mit einer Reitstock-
spannung am freien Ende die Starrheit vergréfiert werden.

3.3.2 Axiale Lagebestimmung

Die axiale Lagebestimmung ist nétig, um der Werkstiickbezugskante eine wiederholbare Lage im
Koordinatensystem der Drehmaschine zuzuordnen (Abb. ?7). Zu diesem Zweck miissen Anschlag-
punkte an den Spannelementen vorhanden sein. Das sind im einfachsten Fall die Stirnseiten der
Spannbacken, gegen die das Werkstiick gelegt wird. Es kénnen aber auch besondere Anschlag-
elemente verwendet werden, die in der Hohlspindel des Antriebs oder auf dem Werkzeugtrager
angeordnet sind.

Futter Spannbacken
/ Werkstiick

A_| Ronhteil

Soindel

Abbildung 3.18: Axiale Lagebestimmung an einem im Futter gespannten Werkstiick

M Nullpunkt des maschinengebundenen Koordinatensystems
A Anschlagpunkte
W Werkstiickbezugspunkt

3.3.3 Ubertragung der Drehmomente und Krifte
Die Werkstiickeinspannung wird mit Kraften und Momenten verschiedener Grofie belastet:
1. der Gewichtskraft des Werkstiicks
2. dem Beschleunigungsmoment beim Einschalten der Spindel
3. dem Schnittmoment, das von der Schnittkraft verursacht wird
4. der Vorschub- und der Passivkraft
5. der Reitstockkraft

6. Wechselkriften, die von Schwingungen herrithren.

Die unverdnderliche Lage des Werkstiicks mufl dabei von der Einspannung gewé&hrleitet wer-
den. Diese kann kraftschliissig durch Reibung, formschliissig oder beidartig wirksam sein. In jedem



Fall mufl das Haltemoment grofler als die belastenden Drehmomente sein. Berechnungen sind oft
unzuverlassig, weil der Reibungsbeiwert nur geschétzt werden kann. Tabellenwerte der Spannmit-
telhersteller, in die der Spanndurchmesser und die Spannkraft besonders eingehen, sind zuverlassige
Unterlagen.

3.3.4 Spannelemente

Planscheiben

Sie werden zum Spannen von groflen flachen oder nicht rotationssymmetrischen Teilen eingesetzt.
Bei der Planscheibe ist jede Spannbacke einzeln verstellbar.

Selbstzentrierende Spannfutter

Die selbstzentrierenden Spannfutter haben meist 3 Spannbacken, die das Werkstiick spannen und
sich beim Spannen selbst zentrieren. Es gibt auch Spannfutter mit 2 oder 4 Spannbacken. Bei den
selbstzentrierenden Spannfuttern werden alle Backen gleichzeitig durch

1. eine Spirale (Spiralspannfutter)
2. ein Spiralringfutter mit verstellbaren Backen

3. Keilstangen

mit einem Steckschliissel verstellt.

Abbildung 3.19: Planscheibe mit vier einzeln verstellbaren Backen

Spannzangen

An halb- oder vollautomatischen Maschinen arbeitet man {iberwiegend von der Stange. Als Spann-
element verwendet man dabei die Spannzange. Man unterscheidet kraft- und formschliissige Spann-
zangen. Bei den kraftschliissigen Spannzangen (Abb. ?7) wird der Kegel der Spannzange in den
Gegenkegel des Spindelkopfes hineingezogen. Dabei driicken die elastischen Spannsegmente des
Spannkegels auf die zu spannende Stange und halten sie fest. Weil aber das Stangenmaterial
durch die vorhandene Durchmessertoleranz im Durchmesser abweicht, wird die Spannzange, je
nach Toleranz, unterschiedlich weit in den Spannkegel hineingezogen. Dadurch &ndert sich ihre
Nullage. Dies kann auch am Werkstiick zu Langenabweichungen fiihren.

Bei den formschliissigen Spannzangen (Abb. ?77) liegt die eigentliche Spannzange axial fest.
Die Spannung wird durch eine Druckstange erzeugt, deren Innenkegel sich iiber den Auflenkegel
der Spannzange schiebt.

Der Spannbereich der Spannzangen umfafit nur einige Zehntel Millimeter (im Mittel 0,2 mm).
Man benétigt deshalb fiir die verschiedenen Stangendurchmesser eigene Spannzangen, deren Durch-
messer dem Stangendurchmesser entsprechen.



Abbildung 3.20: Spiralspannfutter

Abbildung 3.21: Spiralspannfutter

Spanndorne

Der Spanndorn (Abb. ?7?) wird zur Aufnahme von Werkstiicken mit Bohrung ben&tigt. Der soge-
nannte Spreizdorn ist eine geschlitzte Hiilse mit Innenkegel. In diese Hiilse wird ein Gegenkegel mit
Hilfe einer Spannmutter eingezogen. Dadurch spreizt sich der geschlitzte Dorn im Auflendurch-
messer und spannt das Werkstiick.

Stirnseitenmitnehmer

Stirnseitenmitnehmer benétigt man fiir die Mitnahme von Wellen, die zwischen Spitzen gedreht
werden sollen (Abb. ?77).

Die Kornerspitze, in der die Welle zentriert wird, kann feststehend oder mitlaufend sein. Zur
Mitnahme von Rohren verwendet man Drehgreifer (Abb. 77).

3.4 Werkstiickgestalt

Bei Betrachtungen der Werkstiickform miissen Grobgestalt, Feingestalt und der Gefiigeaufbau un-
terschieden werden. Die Gestalt des Rohteils macht sich auf den Bearbeitungsablauf beim Drehen
bemerkbar. Die Gestalt des fertigen Werkstiicks wirkt sich in seinen Gebrauchseigenschaften aus.



Abbildung 3.22: Spiralringfutter mit verstellbaren Backen

Abbildung 3.23: Spiralringfutter mit verstellbaren Backen

3.4.1 Grobgestalt

Fiir die Bestimmung der Grobgestalt sind Formenordnungen aufgestellt worden, die Drehteile
nach den Gesichtspunkten der Schlankheit, der Gréfle, der Wandstérke bei Hohlkorpern und der
rdumlichen Zusammensetzung komplexer Formen unterscheiden.

Die Formenordnungen haben den Zweck, gleichartige Werkstiicke zu Formengruppen zusam-
menzufassen, die auf gleiche Art gefordert, sortiert, ausgerichtet, gespannt und méglichst auch
bearbeitet werden koénnen. Die Schwierigkeit besteht darin, dafl eine sehr feine Gliederung not-
wendig ist. Diese wiederum vermehrt den organisatorischen Aufwand. Die Grobgestalt der Rohteile
weicht oft stark von der Form der Fertigteile ab. Bei ihrer Herstellung durch Schmieden und Gieflen
kénnen auch starke Unterschiede von Teil zu Teil entstehen. Sie machen sich bei der Drehbear-
beitung in unterschiedlichen Schnittkrédften und unterschiedlichen elastischen Verformungen des
Werkstiicks und des Werkzeugs bemerkbar. Deshalb soll die Bearbeitung in mehreren Stufen, et-
wa Schruppen und Schlichien, bei besonders groflen Genauigkeitsanforderungen zusétzlich durch
Feindrehen erfolgen.

Die Genauigkeitseigenschaften von Werkstiicken werden als Form- und Lagetoleranzen in DIN
7184 beschrieben. Im einzelnen lassen sich Geradheit, Fbenheit, Rundheit und Zylinderform fest-
stellen (s. Anhang ?7). Bei mehreren Bearbeitungsstellen kommen Parallelitit, Rechtwinkligkeit,
Konzentrizitdt, Planlauf und Rundlauf hinzu. Abweichungen von der genauen Form werden als
Gestaltabweichung 1. und 2. Ordnung nach DIN 4760 mit Formabweichung und Welligkeit be-
zeichnet. Die verschiedenen Form- und Lagetoleranzen lassen sich in Abhéangigkeit von Nennmafl
und Toleranzwert in ISO-Toleranzreihen (IT) einteilen (s. Anhang ?7?). Die mit Schlichtdrehen
erreichbaren Mafigenauigkeiten liegen bei I'T8 bis IT7, beim Feinschlichten sind bei optimalen



Abbildung 3.25: Keilstangenfutter

Drehbedingungen Genauigkeiten von I'T6 zu erreichen.

3.4.2 Feingestalt

Die Oberflache gedrehter Werkstiicke ist von Spuren der Werkzeugschneiden gezeichnet. Man kann
die Rillen, die von der Meiflelform und der Vorschubbewegung erzeugt werden, und die Riefen,
die ihre Ursache hauptsichlich in Verschleifispuren der Schneide haben, unterscheiden (s. Abb.
?7). Beide tragen nach DIN 4760 als Gestaltabweichungen 3. und 4. Ordnung zur Rauhheit des
Werkstiicks bei.

Die Rauhtiefe, die die Schneidenform im Zusammenhang mit dem Vorschub erzeugt, 148t sich
berechnen. Abb. 77 zeigt den Eingriff einer Schneide mit der Eckenrundung r, der Schnittiefe ap
und dem Vorschub f pro Werkstiickumdrehung. Die theoretisch erzeugte Rauhtiefe R;; berechnet
sich nach
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Abbildung 3.26: a kraftschliissige Spannzangen-Spanneinrichtung, b auswechselbare Spannzange

Spindelkopf
Druckstange P P
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Abbildung 3.27: Formschliissige Spannzangen-Spanneinrichtung

2
Ryp=1r— fz (3.10)

Durch Vereinfachung des Ausdrucks iiber eine Reihenentwicklung nach Taylor erhalt man

f2

Ry = 3 (3.11)
Das bedeutet, dafi die Rauhtiefe quadratisch mit dem Vorschub zunimmt und linear mit der
Vergroflerung der Schneidenrundung kleiner wird. Fiir das Feindrehen empfiehlt sich daher vor
allem ein kleiner Vorschub bis herab auf 0,1 oder gar 0,05 mm je Werkstiickumdrehung. Eine
Vergroflerung der Schneidenrundung ist auch eine giinstige Mafinahme. In technischen Zeichnungen
des Werkstiicks wird die zuldssige Rauhtiefe durch sog. Oberflichen- oder Bearbeitungszeichen
dargestellt (s. Anhang ?77). Bei Anwendung dieser Oberflachenzeichen muf} in der Zeichnung
(zweckmafBig im Schriftfeld oder dariiber) die jeweils zugrundeliegende Reihe 1,2,3 oder 4 der
jeweils zuldssigen grofiten Rauhtiefe angegeben werden, z.B. ,, Oberflichen Reihe 3 DIN 3141¢.
Weil mit dem Bearbeitungszeichen die Rauhigkeit meist vorgegeben ist, mufl man wissen, mit
welchem Vorschub bei gegebenem Spitzenradius r gefahren werden muf}. Deshalb stellt man die

Gleichung 77 nach dem Vorschub um.

=87 Ru (3.12)

Um die Werte nicht immer ausrechnen zu miissen, kann man fiir einige Formrauhigkeiten aus
Tabelle 77 die erforderlichen Vorschiibe bei gegebenem Spitzenradius r herauslesen.



Spannmut ter

Abbildung 3.28: Hiilsenspanndorn

Abbildung 3.29: Stirnseitenmitnehmer

3.5 Drehwerkzeuge

3.5.1 Werkzeugausfiihrungsformen

Ein Drehmeiflel besteht aus Schaft und Schneidenkopf. Je nachdem, wie die Lage des Schneidenkop-
fes zum Schaft ist, unterscheidet man zwischen geraden, gebogenen und abgesetzten Drehmeifieln
(s. Anhang 77).

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die Bearbeitungsrichtung. Einen Drehmeiflel, der von
rechts nach links arbeitet, bezeichnet man als rechten, und einen Drehmeiflel, der von links nach
rechts arbeitet, als linken Drehmeifiel.

Der Schaft kann quadratisch oder rechteckig sein. Bei den rechteckigen Schéften ist das Verhélt-
nis von Schafthéhe zu Schaftbreite h : 6 =1,6: 1.

Wenn bei diesen Drehmeifieln nach mehrmaligem Nachschliff die Hartmetallplatte ausgewech-
selt werden muB, dann ist das bei diesen Werkzeugen sehr zeit- und kostenaufwendig. Uberlegun-
gen, wie man die Werkzeugkosten fiir die Wiederherrichtung der Werkzeuge senken kann, fiithrten
zur Entwicklung der Klemmbhalter.

Im Klemmbhalter werden Hartmetallschneidplatten durch ein Klemmsystem festgehalten (Abb.
?7). Die Schneidplatten gibt es in verschiedenen Formen und Grofien und verschiedenen Span- und
Freiwinkeln (s. Anhang 77, Abb. ?7). So hat eine quadratische Schneidplatte mit einem Span-
winkel von 0? acht Schneiden. Durch Verdrehen der Platte im Klemmhalter bzw. durch Wenden
der Platte koénnen nacheinander alle acht Schneiden zum Einsatz gebracht werden. Wegen dieser



Abbildung 3.30: Drehgreifer zur Mitnahme von Rohren

Abbildung 3.31: Oberflichenprofil an einem gedrehten Werkstiick. Rillen als Abbildung der Schnei-
denecke mit dem Radius r und Riefen infolge Schneidenverschleifies und unterschiedlicher Werk-
stoffverfestigung

Moglichkeit des Umwendens bezeichnet man diese Platten als Wendeschneidplatten.

3.5.2 Sonderdrehwerkzeuge zum Gewindedrehen
Auflengewinde

Zur Erzeugung von Auflengewinden wird im Normalfall ein spitzer Drehmeiflel DIN 4975 verwen-
det, bei dem der Spitzenwinkel dem Flankenteil des zu erzeugenden Gewindes entspricht. Zum
Gewindeschneiden werden sowohl Hartmetall- als auch Schnellstahlwerkzeuge eingesetzt.

Bei den Schnellstahlwerkzeugen verwendet man bevorzugt Formgewindestihle. Bei dem in Abb.
7?7 abgebildeten Halter hat das auswechselbare Messer auf seiner ganzen Léange einen gleichblei-
benden Flankenwinkel. Beim Nachschleifen wird das Messer nur oben an der ebenen Spanflache
geschliffen. Dadurch bleibt das Gewindeprofil, das nicht nachgeschliffen wird, bis zum Verbrauch
des Messers voll erhalten.

Der Steigungswinkel wird mit Hilfe des schwenkbaren Halterkopfes eingestellt.

An Stelle des Formmessers verwendet man auch Formscheiben. Solche Formscheiben (Abb.

Abbildung 3.32: Abbildung der Werkzeugform auf der Werkstiickoberflache



Abbildung 3.34: Formen und Gréflen der Wendeschneidplatten

??) haben Durchmesser von 30 - 100 mm. Auch hier bleibt beim Nachschleifen das Gewindeprofil
erhalten. Eine solche Formscheibe kann bis auf % ihres Umfangs nachgeschliffen werden. Beim
Gewindedrehen mit der Formdrehscheibe mufl die Mitte der Formscheibe um das Mafl « iiber der
Werkstiickmitte stehen. Dies ist notwendig, damit der Formdrehmeiflel frei schneiden kann. Der
Freiwinkel « ergibt sich aus der Tangente an der Rundung der Formscheibe beim Beriithrpunkt
mit dem Werkstiick und der Vertikalen. Der erforderliche Hohenversatz « 148t sich rechnerisch

bestimmen:

D
xr = ?~sina (3.13)

Innengewinde

Der Innengewindedrehmeiflel ist ein abgebogener Formdrehmeiflel. Er kann aus Schnellarbeitsstahl
oder auch als Hartmetallwerkzeug ausgefiihrt sein. Auch hier setzt sich der Klemmhalter mit
speziellen Vollprofilplatten fiir Gewinde immer mehr durch (Abb. ?7.a).

Gewindestrehler (Abb. ?7.c) sind mehrschneidige Werkzeuge. Bei ihnen wird die Zerspanungs-
arbeit beim Gewindeschneiden auf mehrere Schneiden aufgeteilt. Deshalb kann das zu erzeugende
Gewinde mit dem mehrschneidigen Gewindestrehler in einem Durchgang erzeugt werden. Der In-
nengewindestrehler kann aber auch als mehrschneidiger Formscheibendrehmeiflel ausgebildet sein.



Abbildung 3.35: Drehmeiflelhalter mit eingesetztem Formmesser
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Abbildung 3.36: Seitenansicht des Halters mit Messer

3.5.3 Formdrehmeifiel

Formdrehmeiflel zur Herstellung beliebiger Werkstiickformen zeigt Abb. 77.

3.5.4 Werkzeuge zum Kopieren

DrehmeiBel zum Kopieren werden mit Eckwinkeln von 55° oder 60° ausgefiihrt. Uberwiegend setat
man dafiir Klemmhalter mit Spanformern ein, bei denen die Spanformstufenbreite variiert werden
kann. Die in Abbildung 7?7 gezeigten WIDAX-Halter SKP haben rhombische Schneidplatten mit
einem positiven Spanwinkel von 6°.

Diese Halter sind fiir alle Kopierverfahren (Lings-, Innen- und Auflenkopieren) sowie fiir das
entsprechende Konturdrehen auf NC-Drehmaschinen geeignet.

3.6 Die Standzeit T

Definition: Die Standzeit 7 ist die Zeit in Minuten, in der die Schneide unter dem Einfluf} der
Zerspanungsvorgiange zwischen zwei Anschliffen arbeitsfahig bleibt.

Arbeitsfiahig ist die Schneide, bis eine bestimmte VerschleifigroBe erreicht ist.



Abbildung 3.37: Scheibendrehmeiflel
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Abbildung 3.38: a Klemmbhalter fiir das Drehen von Innengewinden, b Vollprofilplatten fiir Innen-
gewinde, ¢ Gewindestrehler

3.6.1 Ursachen fiir die Abstumpfung
Temperaturbedingte Abstumpfung

Wenn bei einem Werkzeug die sog. Erliegungstemperatur erreicht ist (Werkzeugstahl 300°C,
Schnellstahl 600°C), kommt es zum Abschmelzen und Ausbrechen der Schneide. Eine nicht mehr
arbeitsfahige Schneide erzeugt auf dem Werkstiick einen glidnzenden Streifen. Diese Erscheinung
bezeichnet man als Blankbremsung. Der Streifen entsteht, wenn die Schneidkante abgeschmolzen
ist und die Freifliche des Werkzeugs iiber die Schnittfliche des Werkzeugs reibt.

Abstumpfung durch Abrieb

Bei Hartmetallen und Schneidkeramiken gibt es keine ausgeprigte Erliegungstemperatur; hier
nimmt der Verschleifl anfangs rasch, spéter langsam zu.

3.6.2 Arten des Verschleifles
Freiflaichenverschleif3

Hier wird der Verschleifl an der Freifliche gemessen (Abb. ?7). Das Werkzeug gilt als stumpf,
wenn eine bestimmte Verschleiffimarkenbreite B erreicht ist. Je grofler B, um so grofler ist der
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Abbildung 3.39: a mit Formdrehmeiflel erzeugtes Werkstiick, b Formdrehmeifiel mit Hartmetall-
platte, ¢ Formdrehscheibe

\.'”f.?ov |

Form 11-5TP Form 22-SKP Form 26-SKP Form K80-STP

Abbildung 3.40: Klemmbhalter zum Kopierdrehen fiir Formen mit positivem Spanwinkel

Schneidkantenversatz. Die folgende Tabelle zeigt die zuldssigen Verschleiffimarkenbreiten fiir Dreh-
verfahren.

Verfahren B in mm
Feindrehen 0,2
Schlichtdrehen 0,3-0,4
Schruppdrehen
mittlere Spanquerschnitte 0,6-0,8
grofle Spanquerschnitte 1,0-1,5

Kolkverschleif}

Hier werden als Verschleifmerkmale die Kolktiefe K7, die Kolkbreite Kg und der Kolkmitten-
abstand K gemessen. Aus der Kolktiefe und dem Kolkmittenabstand wird die Kolkkennzahl K
bestimmt:

Ky

K (3.14)

Ky

K Kolkkennzahl
Kr 1nmm Kolktiefe
Kp in mm Kolkmittenabstand
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Abbildung 3.41: Freiflaichenverschleifl mit der Verschleifimarkenbreite B, Schneidkantenversatz
SKV

Abbildung 3.42: Spanflichenverschleifl mit der Kolktiefe K7 und dem Kolkmittenabstand Ky

Die Kolkkennzahl ist ein Maf} fiir die Schwachung des Schneidkeils und darf deshalb einen be-
stimmten Grenzwert nicht iberschreiten. Je nach zu zerspanendem Werkstoff und je nach Schneid-
werkstoff liegen die zuléssigen Kolkkennzahlen zwischen 0,1 und 0,3.

Bei grofieren Schnittgeschwindigkeiten iiberwiegt der Kolkverschleifi. Deshalb sollte dieses Ver-
schleiBkriterium bevorzugt im Bereich von hohen Schnittgeschwindigkeiten (v > 150 m/min) an-
gewandt werden. In der Praxis wird jedoch iiberwiegend mit der Verschleiimarkenbreite als Ver-
schleifikriterium gearbeitet.

Aufler den Verschleifimerkmalen am Werkzeug und am Werkstiick ist zu beachten, dafi mit
zunehmendem Verschleifl auch die Zerspankrifte und die zum Zerspanen erforderliche Antriebslei-
stung ansteigt. Auch aus diesem Grund darf der Verschleifi an den Werkzeugen die oben genannten
Grenzen nicht iiberschreiten.

3.6.3 Einfliisse auf die Standzeit

Die Standzeit T' der Zerspanwerkzeuge ist von vielen Faktoren abhingig. Die wichtigsten sind:

o Werkstiickwerkstoff
Je grofer die Verfestigung beim Stauchen des Spans ist, umso grofler sind die Krifte, die
auf die Schneide wirken. Mit wachsender Pressung sowie Druck- und Biegebeanspruchung
nimmt die Standzeit ab.

o Schneidenstoff

Das Verschleifiverhalten der Schneidstoffe ist haupséchlich abhéngig von ihrer Hérte, der
Druck- und Biegefestigkeit, der Temperaturbestdndigkeit und der Zahigkeit. Zunehmende
Harte verringert den Abrieb. Grofle Druck- und Biegefestigkeit, insbesondere bei héheren
Temperaturen, verbessern die Kantenfestigkeit. Je grofler die kritische Temperatur, bei der
z.B. Schneiden aus Schnellarbeitsstahl erliegen oder Schneiden aus Hartmetall zerbréckeln,
desdo mehr Reibungswirme kann der Schneidstoff vertragen, umso grofler wird also die
zuldssige Schnittgeschwindigkeit. Zahe Werkstoffe widerstehen stoflartiger oder schwingender
Belastung besser als sprode.



e Schneidenform
Bei groflem Keilwinkel und kleinem Spanwinkel wird der beanspruchte Querschnitt der
Schneide gréfler, die iibertragbaren Krifte wachsen entsprechend, der Verschleifl wird kleiner
sein als bei schlanken und spitzen Schneiden.

o Oberflache
Harte und ungleichméflige Werkstiickflichen, z.B. mit Guikante oder Schmiedehaut, rufen
stofartige oder schwingende Belastungen der Schneide hervor und verringern bei spréden
Schneidstoffen die Standzeit

o Steife
Labile Werkstiicke, Spannvorrichtungen oder Werkzeuge setzen die Rattergrenze herab, gefahr-
den also sprode Schneidstoffe.

e Spanquerschnitt
Mit wachsendem Spanquerschnitt wachst die Schnittkraft und damit die Schneidenbelastung
an. Der Vorschub beeinflufit dabei den Verschleif§ starker als die Zustellung.

o Kiihlschmiermittel
Kiihlschmiermittel haben je nach Zusammensetzung eine mehr schmierende oder mehr kiithlen-
de Wirkung. Bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten kann durch iiberwiegende Schmierung,
bei groflen Schnittgeschwindigkeiten durch iiberwiegende Kiihlung die Standzeit verbessert
werden.

e Schnittgeschwindigkeit
Die Schnittgeschwindigkeit beeinflufit die Standzeit T am stédrksten. Die Abhéngigkeit der
Standzeit von der Schnittgeschwindigkeit wird in Standzeitkurven gezeigt. Daraus folgt, daf3
die Standzeit mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit stark abfallt.

3.6.4 Berechnung der Standzeit

Die Standzeit 148t sich rechnerisch nach folgender Taylor-Gleichung bestimmen:

1
T in min Standzeit
C in m/min Schnittgeschwindigkeit fiir 7' = 1 min
k Konstante

Die Standzeitkurve ist also eine Exponentialfunktion. Daraus geht hervor, daff mit wachsender
Schnittgeschwindigkeit die Standzeit stark abfallt.
Da der Vorschub f und die Schnittiefe a, ebenfalls Einflufl auf die Werkzeugstandzeit haben,

arbeitet man zur Ermittlung der Schnittgeschwindigkeit v.,,, mit der erweiterten Taylor-Gleichung

1
Very = C - fEal" TG (G = E) (3.16)
Verna in m/min Schnittgeschwindigkeit fir f = 1 mm/U, ¢, = 1 mm, T = 1 min
in mm Vorschub
ap in mm Schnittiefe
EF.G Schneidstoffkonstanten
K Kolkkennzahl

Die v,,,,-Werte und Zahlenwerte fiir die Exponenten E, F und G werden in Richtwerttabellen der
Hartmetallhersteller angegeben.



3.6.5 Kostengiinstigste Standzeit

Mit der Entwicklung der Wendeschneidplatten, die in den dafiir entwickelten Klemmstahlhaltern
sehr schnell ausgewechselt werden kénnen, ergeben sich neue optimale Standzeitwerte. So geht man
in vielen Fillen, zugunsten einer hdheren Schnittgeschwindigkeit und einer kleineren Hauptzeit,
von dem fritheren Normwert 7" = 60 min ab. Man nimmt rechnerisch unter Beriicksichtigung der
Werkzeugkosten, des Maschinenstundensatzes, der Lohnkosten, der Werkzeugpositionierzeit und
des zu zerspanenden Werkstoffs die kostengiinstigste Standzeit. Dabei ergeben sich Standzeitwerte
von T' = 5 - 30 min mit zugeordneten Schnittgeschwindigkeiten von 200 - 400 m/min.

3.7 Spanvolumen und Spanraumzahl

3.7.1 Spanvolumen

Beim Spanvolumen ist zwischen dem Werkstoffvolumen @Qw und dem Raumbedarf der ungeord-
neten Spanmenge (Qgp zu unterscheiden. Das Werkstoffvolumen ist das Volumen, das ein Span
mit dem Querschnitt a, - f und definierter Lange pro Minute einnimmt.

Qw =ap - f-v.-10° (3.17)
Qw in mm®/min  Werkstoffvolumen
a, in mm Schnittiefe
f in mm Vorschub
v.  in m/min Schnittgeschwindigkeit

103 in mm/m

Das Volumen der ungeordneten Spanmenge Qsp ist grofler als das tatséchliche Werkstoffvolumen
Qw der gleichen Spanmenge, weil sich ja in einem Behiltnis die Spane nicht liickenlos aneinan-
derfiigen. Um wieviel grofler das Volumen der ungeordneten Spanmenge QQsp als das Werkstoff-
volumen Qw ist, gibt die Spanraumzahl R an.

Qsp =R -Qw (3.18)

Qsp in mm®/min Volumen der ungeordneten Spanmenge
Qw in mm®/min  Werkstoffvolumen
R Spanraumzahl

Die Grofle der Spanraumzahl R ist von der Spanform abhéngig.

3.7.2 Spanformen
Die sich beim Zerspanen ergebende Form der Spéne ist abhéngig
e von der Art und Legierung des Werkstiickwerkstoffs
e vom Phosphor- und Schwefelgehalt des Werkstoffs
e von den Schnittbedingungen (Schnittgeschwindigkeit, Schnittiefe, Vorschub, Einstellwinkel)
e vom Spanwinkel und der Ausbildung der Spanformstufe

Die Beurteilung der Spanformen erfolgt nach zwei Kriterien:

Transportfihigkeit

Kurz gebrochene Spéane lassen sich leicht in Behéltnissen transportieren. Im Gegensatz dazu ist dies
mit Bandspanen nicht méglich (Abb. 77?). Sie erfordern immer eine bestimmte Aufbereitung (Bre-
chen im Spénebrecher oder Paketieren), damit sie transportfahig werden. Solche Aufbereitungen
verursachen in einem Automatenbetrieb, in dem viele Spéane anfallen, hohe Kosten. Deshalb strebt
man immer Spanformen an, die gut transportabel sind.



Gefahr fiir den Menschen an der Maschine

Bestimmte Spanformen, z.B. lange Bandspéane oder wirre Wendelspane (Abb. ?7), deren Kanten
messerscharf sind, gefahrden den Menschen an der Maschine.
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Abbildung 3.43: Spanformen beim Drehen



Kapitel 4

Beschreibung des
Planungssystems

In diesem Kapitel werden zundchst grundlegende Aussagen gemacht iiber die Représentation der
Werkstiicke; im Anhang 77 werden die implementierten Objekte zur Darstellung der Werkstiicke
vorgestellt.

Daneben wird ein Uberblick gegeben iiber den prinzipiellen Ablauf des Planungssystems, dessen
verschiedene Phasen in Kapitel 77 einzeln vorgestellt werden.

4.1 Datenstrukturen zur Repriasentation der Werkstiicke

Um eine einheitliche Darstellung rotationssymmetrischer Werkstiicke im Rahmen von CABPLAN
zu ermoglichen, wurde die Entwicklung einer geeigneten Reprisentationsform zum Gegenstand
einer eigenen Diplomarbeit [13], in deren Rahmen unter anderem auch die Entwicklung des
Workpiece—Designers als Anwendung von GraMoD! fillt. Hieran erkennt man den Stellenwert,
der dieser Reprisentation eingerdumt wird. Folgende Forderungen werden an die Datenstrukturen
im Rahmen eines grofleren Projektes gestellt:

o Allgemeine und universelle Darstellung der Werkstiicke
um moglichst alle zu erwartenden Forderungen abzudecken und in méglichst vielen verschie-
denen, aber gleichgearteten Projekten eingesetzt werden zu kdénnen

e Spezialisierung
auf rotationssymmetrische Drehteile mit deren speziellen Features

e Redundanzfreiheit

o Flexibilitat
um auf erweiterte oder gednderte Anforderungen angepafit werden zu kénnen

Weil die Programmierung des CABPLAN—Projektes in Smalltalk-80 erfolgt, sollte die Werkstiick-
reprasentation im Rahmen der objektorientierten Programmierung geeignete Klassen zur Verfiigung
stellen, die die oben genannten Kriterien unterstiitzen.

Die vorliegende Arbeit benutzt die von [13] entwickelten Datenstrukturen zur Werkstiickre-
prasentation, die entsprechend erweitert wurden.

Grundsétzlich wird ein Werkstiick als Verkettung von Grundelementen dargestellt. Diese pri-
mitiven Komponenten sind durch Verbindungselemente untereinander verkniipft. Die ,normalen®
inneren Verbindungselemente représentieren die Planflichen des Werkstiicks, wahrend zwei spe-
zielle Auflere Verbindungselemente die Stirnseiten darstellen. Abbildung 77 zeigt ein einfaches

1 Graphischer Modellierer fiir Drehteile
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Abbildung 4.1: Werkstiick aus primitiven Komponenten im Koordinatensystem

Beispiel eines Drehteils, wofiir in 77 eine mdgliche Darstellung mit Verbindungselementen gege-
ben wird.

.
Workpiece

P2

P4

Abbildung 4.2: Darstellung als Kette aus Grundelementen und Verbindungselementen

Mehrere primitive Komponenten lassen sich zu komplexen Komponenten zusammenfassen.
Thre Darstellung soll prinzipiell genauso aussehen wie die der primitiven Komponenten, um so
eine flexible Strukturierung zu ermdglichen (Abb. ?7). Die komplexen Komponenten kénnen
wiederum aus zusammengesetzten Strukturen bestehen, so dafl letztendlich eine Darstellung des
Werkstiicks in einer Baumstruktur erméglicht wird.

Um nun eine einheitliche Darstellung aller Werkstiicke zu erreichen, wird jedes Drehteil dar-
gestellt als eine komplexe (Super-) Komponente mit ihren zwei Stirnseiten, ganz gleich ob das
Werkstiick aus einer oder vielen primitiven Komponenten besteht (Abb. ?7). Diese Festlegung ist
zur Vereinheitlichung der Methoden der einzelnen Planungskomponenten notwendig.

Weitere Bearbeitungselemente auf der Oberfliche des Werkstiicks, wie z.B. Nuten, Gewinde
oder Freistiche, werden den primitiven Bearbeitungselementen zugewiesen, auf denen sie ansetzen.
So kann man etwa an einer Stirnseite eine Bohrung anbringen, oder eine Zylinderfliche mit einem
Gewinde versehen. Die Moglichkeit, primitive Komponenten zu komplexen zusammenzufassen,
hilft dem Planungssystem, bei der Bearbeitung zusammengehorige Bearbeitungsbereiche mit den
gegebenen Reprisentationsformen auszudriicken; das Planungssystem greift sogar auf die von der
CAD-Komponente iibergebene Instanzenvariable des Werkstiicks zu und strukturiert diese zu einer
Baumstruktur um, die zum Anwenden der Mapping—Algorithmen geeignet ist.

Die geometrische Darstellung eines Werkstiicks erfolgt stets von links nach rechts; der Ur-
sprung seines Koordinatensystems liegt im Mittelpunkt der linken Stirnseite, und die positive
x—Achse wird durch die Symmetrieachse des Werkstiicks gebildet. Alle Langenangaben erfolgen in
Millimetern, die Winkelangaben im GradmaS.



r Workpiece j

Abbildung 4.3: Verwendung von komplexen Komponenten

4.2 Die Planungskomponenten

In diesem Abschnitt wird die prinzipielle Vorgehensweise des Planungssystems zum Finden eines
geeigneten Falles; der zur Lésung der Planungsaufgabe bzw. zur Steuerung der weiteren Planungs-
strategie geeignet ist, beschrieben; die einzelnen Komponenten werden in Kapitel 77 vorgestellt.

4.2.1 Prinzipielle Planungsstrategie

Die Retrievalphase von CABPLAN dient dazu, aus der Fallbasis einen Fall auszuwihlen, dessen
Plan zur weiteren Steuerung des generativen Planungssystems dient. Sie 148t sich prinzipiell in
drei Phasen unterteilen:

e Die Analysephase
Die Analysephase dient dazu, das Werkstiick anhand seiner Beschreibung in Hinblick auf die
zu erreichenden Goals zu untersuchen. Wurden diese Goals spezifiziert, werden sie in gene-
ralisierter Form in speziellen Speichervariablen, den sog. Slots, abgelegt, die als Parameter
dem semantischen Netzwerk iibergeben werden. Die Generalisierung erfolgt, um eine Klasse
von Fallbeispielen in der Fallbasis zusammenfassen zu kénnen.

Eine weitere Aufgabe der Analysephase besteht darin, die zum Mapping erforderliche Baum-
struktur des Werkstiicks zu erstellen.

e Die Indizierung der Fallbasis iiber ein semantisches Netzwerk

Eine Indizierung der Fallbasis bewirkt eine Vorauswahl von solchen Féllen, die die in den
Slots abgelegten Goals (genauer gesagt deren generalisierte Form in den Slots) erfiillen. Man
kann diese Phase als Auswertung der oberflichlichen Ahnlichkeit (surface similarity) zwi-
schen Werkstiicken auffassen, weil die Goals direkt aus den geometrischen Spezifizierungen
des Werkstiicks heraus entstanden sind und eine Ahnlichkeitsfindung aufgrund hieraus ab-
geleiteter Attribute, den Slots, iiber deren Werte erfolgt. Es erfolgt ein strukturierter Zugriff
auf die Fallbasis sowohl beim Retrieval als auch beim Abspeichern der vom Planungssystem
erzeugten Plane. Dies hat zur Folge, daff nur solche Fille in Betracht gezogen werden, die
aufgrund von Attributwerten ,dhnlich“ zu dem Werkstiick der Aufgabenstellung sind.

e Das Mapping der indizierten Félle
Die durch die Indizierung gefundenen Félle werden nun nacheinander gegen das Eingabe-
werkstiick gemappt; mit Hilfe der von der Analysephase erzeugten Baumstruktur wird so fiir



Abbildung 4.4: Werkstiickstruktur mit umfassender Komponente C

eine Teilmenge der vorhandenen Félle die strukturelle Ahnlichkeit (deep similarity) zwischen
Werkstiicken bestimmt, deren Auswertung in der Regel wegen den verwendeten Algorithmen
langere Laufzeiten nach sich ziehen. Als Ergebnis wird der Plan des Werkstiicks geliefert,
das den geringsten Abstand zum Problem hat.

Prinzipiell lassen sich die drei Phasen als unabhéngig voneinander betrachten, so dafi ein Wieder-
einstieg in den Retrievalablauf durch andere Planungskomponenten unterstiitzt wird.

4.2.2 Goals zur Indizierung von Fallen

Die wichtigste Grundlage eines fallbasierten Planers ist sein Erinnerungsvermogen an erfolgreiche
Problemlésungen. Diese Erinnerung wird sowohl benutzt, um die aktuellen Ziele an den fertigen
Plan anzupassen als auch, um erfolgreiche Plane zum spateren Gebrauch abzuspeichern. Ohne diese
Planorganisation hétte der fallbasierte Planer keinen Ansatzpunkt, um die Suche nach geeigneten
Planen aus der Plansammlung aufzunehmen oder die Resultate der Planung abzuspeichern.

Es gibt zwei wesentliche Gesichtspunkte, eine Plansammlung aufzubauen: Die Form der Objek-
te, die gespeichert werden sollen, und das Vokabular, um sie abzuspeichern. Bei einem fallbasierten
Planer sind die Objekte, die abgespeichert werden sollen, eher konkrete Plane als hiervon abstra-
hierte Strukturen. Das Vokabular, das benutzt wird, um diese Plane im Planspeicher zu indizieren,
ist das Vokabular der Ziele (goals), die der Plan erfiillt und der Probleme, die er vermeidet.

Ein fallbasierter Planer speichert spezielle Plane fiir spezielle Anwendungssituationen, anstatt
verallgemeinerte Versionen in die Plansammlung aufzunehmen. Das bedeutet aber nicht, dafl er
ohne Generalisierung auskommt. Die Verallgemeinerung wird vielmehr auf der Stufe der Indizie-
rung durch spezielle Features vorgenommen und nicht auf der Stufe der konkreten Pléne selbst.
Dadurch, daf die Plane durch allgemeine Beschreibungen der Ziele, die sie erfiillen, als auch durch
die spezifischen Ziele selbst indiziert werden, kénnen Plane auch fiir solche Situationen ausgew&hlt
werden, in denen sie aktuelle Ziele nur teilweise erfiillen. Dies fithrt dazu, dafi der Planer nach der
Modifikation einzelne Plane in einer Vielzahl von Anwendungem benutzen kann. Gleichzeitig wird
die Sperzifitat der Plane gewihrleistet, die dazu benutzt wird, um in solchen Situationen, in denen
die gegebenen Ziele genau mit den geforderten iibereinstimmen, diese direkt zu ibernehmen.

Die erste Komponente der Speicherorganisation eines fallbasierten Planers sind die Pléne selbst.
Diese Plane sind eine geordnete Menge von Schritten auf der Stufe der primitiven Aktionen des



Planers. Bei CABPLAN sind diese Plane die Fertigungsplane fiir das gewiinschte Werkstiick, al-
so die Aufspannungen auf den jeweiligen Spannbereichen mit ihrer Reihenfolge, die bendtigten
Werkzeuge und die Bearbeitungsbereiche mit den dazugehorigen Bearbeitungsaktionen. Es sind
sowohl diejenigen Plédne, die dem System von einem Experten als Fallbeispiele eingegeben werden
als auch die, die es selbst erzeugt hat und die in die Plansammlung ibernommen wurden. Beim
CHEF-System entsprechen die Plane den Kochrezepten.

Die Darstellung der Plane im Initialzustand des Systems ist demzufolge identisch mit der
Darstellung der Plane, die es erzeugt.

Jeder Plan, den ein fallbasierter Planer in seinem Gedéachtnis hat, ist mit einer Menge von Zie-
len assoziiert, die er aus allgemeinen Regeln und dem Initialzustand der Planungsaufgabe ( = die
Beschreibung des Werkstiicks) erzeugt. Dazu wird die Werkstiickbeschreibung zusitzlich um ei-
ne Menge von Slots erweitert, die aber alle aus der eingegebenen Beschreibung des Werkstiicks
ableitbar sind. Die Eingabe an das System besteht aus folgenden Punkten:

1. Geometrie des Werkstiicks
2. Features des Werkstiicks

3. Oberflaichengiiten und Toleranzen

Mit Hilfe dieser Informationen werden nun Slots gefiillt, die dazu dienen, die Ziele zu erkennen,
die dem Problem zugeordnet sind. Das Wissen iiber die Planungsziele ist in semantischen Netzen
angeordnet, welche Regelwissen {iber Spannsituationen, Werkzeugwahl oder Bearbeitungsstrate-
gien beinhalten und iiber dieses Wissen das eingegebene Problem einer bestimmten Menge von
Féllen innerhalb der Fallbasis zuordnen, die dieselben Goals erfiillen. Die Fallbasis selbst besitzt
eine s—dimensionale Struktur, wobei s die Anzahl der einzelnen Entscheidungsnetze im Netzwerk
ist. Jedes Netz ¢ wird durch einen bestimmten Exit verlassen, wobei die Nummer des Exits der
i~te Beitrag zur Indizierung der Fallbasis ist (Abb. 77).
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Abbildung 4.8: Ein Durchlauf durch das semantische Netz liefert Exit 4
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Abbildung 4.9: Umlenkung des Netzdurchlaufs durch eine Anticipator-Komponente liefert Exit
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Kapitel 5
Planungsphasen

In diesem Kapitel werden die einzelnen Planungsphasen Analyse, Indizierung der Fallbasis
und Mapping vorgestellt, deren prinzipielle Arbeitsweisen sowie deren Zusammenwirken in 77
beschrieben wurden. Dabei kann man die beiden letzten Phasen unter dem Begriff des Retrievers
zusammenfassen, der ein geeignetes Fallbeispiel aus der Plansammlung liefert.

5.1 Die Analysephase

Wie in 77 gesehen, werden in einer Analysephase des Planungssystems die zu erfiillenden Goals
anhand der Werkstiickbeschreibung festgelegt. Im folgenden werden die Ziele, die betrachtet wer-
den, sowie die Kriterien, nach denen sie berechnet werden, vorgestellt.

5.1.1 Klassifikationsschema

Das hier benutzte Klassifikationsschema wurde speziell vom CIM-Centrum Kaiserslautern ent-
wickelt, um die Aufspannplanung zu unterstiitzen [21]. Die Zielsetzung bestand konkret darin,
eine geeignete Auswahl und Abbildung von Merkmalen eines rotationssymmetrischen Drehteils
auf eine Menge der moglichen Aufspannstrategien fiir dieses Werkstiickspektrum zu finden.

Das Klassifikationsschema beinhaltet folgende Eigenschaften:
1. Lange-Durchmesser—Verhiltnis

2. AuBere Grundkontur

3. Innere Grundkontur

Diese drei Merkmale werden als unabhingig voneinander betrachtet. Fiir die Kodierung der
einzelnen Merkmalsauspragungen wurde ein numerischer Code wegen seiner Einfachheit gew#hlt.

Es ergibt sich folgender Code—Aufbau:

L/D au ere Grundkontur innere Grundkontur

Abbildung 5.1: Bedeutung der einzelnen Stellen des Codes
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Kodierung des Linge—Durchmesser—Verhiltnisses

Das Lange-Durchmesser—Verhiltnis teilt die Gesamtheit des hier betrachteten Werkstiickspek-
trums in drei Klassen: scheibenférmige Werkstiicke, wellenférmige Werkstiicke und schlanke Wel-
len. Fiir die scheibenférmigen Drehteile wird dabei das Lange— Breite—Verhaltnis wie folgt definiert:
0 < L/D < 1,2 (L Lange des Werkstiicks, D maximaler Werkstiickdurchmesser). Fiir wellenformige
Drehteile gilt die folgende Beziehung: 1,2 < L/D < 6, und fiir schlanke Wellen gilt: 6 < L/D <
12. Ein grofleres Lange—Breite—Verhéltnis wird nicht zugelassen.

Code Bezeichnung Beispiel
1 Scheibe |

2 Welle I T

3 schlanke Welle

Abbildung 5.2: Kodierung des Lange-Durchmesser—Verhéaltnisses

Kodierung der dufleren Grundstruktur

Das zweitwichtigste Merkmal zur Klassifizierung eines Werkstiicks entsprechend der Aufspann-
strategie ist die duflere Grundkontur. Schema 7?7 beschreibt die Klassifizierung der Merkmals-
auspriagungen zur Beschreibung der dufleren Grundform eines rotationssymmetrischen Drehteils

einschlieBlich ihrer Zuordnung zu einem Kodierungsschliissel (siche auch Kodierungstabelle in An-
hang 77).

Kodierung der inneren Grundkontur

Die innere Grundform ist das dritte Merkmal zur Klassifizierung des betrachteten Werkstiickspek-
trums. Das Schema 77 beschreibt die Klassifizierung der Merkmalsauspragungen zur Beschreibung
der inneren Grundform (s. auch Kodierungstabelle in Anhang ?7).

5.1.2 Auflenbearbeitungen

Bei der Ermittlung der Anzahl der Aufspannungen, die nétig sind, das Werkstiick herzustellen,
muf} zunichst einmal betrachtet werden, ob die Bearbeitungsstrecke durchgehend ist, d.h. ob
die ganze Konturldnge oder nur eine Seite bearbeitet werden muf}. Bei Flanchteilen, die aus einer
monoton aufsteigenden Struktur bestehen, kann man unter Umsténden mit nur einer Aufspannung
auskommen, wenn der maximale Radius mit dem Radius des Rohteils iibereinstimmt und die
Oberflachengiite ausreichend ist.

5.1.3 Stirnseiten

Es wird iiberpriift, wieviele der Stirnseiten bearbeitet werden miissen. Dabei muf} betrachtet wer-
den, ob die Giite der Abstechbearbeitung ausreicht, ohne dafl eine Nachbearbeitung notwendig
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Abbildung 5.3: Struktur der Merkmalsauspriagungen der dufleren Grundform

wird. Pro Stirnseite planbearbeiten wird eine Aufspannung noétig, wobei bei der Strategie des
Abstechens als letztem Arbeitsschritt unter Umstdnden die Planbearbeitung einer Stirnseite und
somit eine Aufspannung erspart werden kann.

5.1.4 Innenbearbeitungen

Hierbei werden wiederum die Stirnseiten betrachtet, von denen aus eine Innenbearbeitung erfolgen
mufl. Beim Klassifizierungssystem des Werkstiicks wurde im Code bereits festgelegt, ob Innenbe-
arbeitungen erfolgen und ob sie einseitig oder beidseitig sind; hier mufi nun weiterhin entschieden
werden, ob eine durchgehende Innenbearbeitung gegeben ist und ob diese von einer Stirnseite aus
hergestellt werden kann oder ob sie in zwei Aufspannungen von beiden Stirnseiten aus gefertigt
werden muf.

5.1.5 Toleranzen
Einflufl der Toleranz auf die Ausspannlinge

Unter der zuldssigen Ausspannldnge [ zur Einhaltung von Fertigungstoleranzen wird die frei
rugidngliche Werkstiicklange bei einseitiger Einspannung ohne sonstige Unterstiitzung bezeichnet.
Sie berechnet sich nach:

1=0,45-d% -VIT (5.1)

1 Ausspannlénge
d  mittlerer duBlerer Durchmesser

IT Toleranzfeldhéhe nach DIN 7151

Uberschreitet die vorhandene Ausspannlinge die oben errechnete maximal zuldssige Aus-
spannlédnge, so sind die geforderten Toleranzen durch die Fertigung in fliegender Einspannung nicht
einzuhalten. Erforderlich sind zusétzliche Einspannungen oder Abstiitzungen. Die Ausspannlidnge
wird als zusétzliches Priifkriterium vorwiegend fiir LaAnge-Durchmesser—Verhéltnisse zwischen 1,2
und 6 angewendet.
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Abbildung 5.4: Struktur der Merkmalsauspriagungen der inneren Grundform

Um fiir gegebene Ausspannlénge [ die maximal erreichbare Toleranz IT,,,; zu berechnen,

stellen wir die Gleichung um:
2
ITmax =5- (Lg)
ds

Die mit fliegender Einspannung erreichbare Toleranz I7,,, 4, wird mit der scharfsten Werkstiick-
toleranz verglichen.

(5.2)

5.1.6 Maogliche Spannflachen

Die primitiven Bearbeitungselemente an den Enden des Werkstiicks werden untersucht, ob sie fiir
eine Einspannung mit Backen mogliche Spannflichen darstellen. Ziel ist die Bestimmung poten-
tieller Spannstellen am Rohteil, Fertigteil oder an einem Zwischenzustand. Das Spannmittel ist
zu diesem Zeitpunkt noch unbekannt, so dafi gefundene Spannflichen einer spiteren, genaueren

:LAusspannTange%

Abbildung 5.5: Ausspannlange des Werkstiicks




Priifung unterzogen werden miissen. Eine Auswahl erfolgt nach folgenden Kriterien:

Form der Spannflache

Spannflichen miissen zylindrisch sein bzw. eine , grofie“ Abweichung von der Zylindrizitat in Rich-
tung Kegelflache ist nicht erlaubt (maximal 37).

Lage der Spannfliche

Die Spannflache kann eine Auflenfliche oder eine Innenflache sein. Sonderfall ist das Spannen mit
Spitzen. Der Abstand zu den Stirnflichen des Werkstiicks sollte gering sein (mdoglichst nahe an
den Stirnflachen).

Grofle der Spannflache

Die Lange der Spannfliche muf3 ausreichend grof} sein. Einflulparameter sind hier Kraftiibertra-
gung, Flachenpressung und Geometrie des Spannmittels. Die Spannldnge, d.h. die Lénge, die eine
zylindrische Flache mindestens haben muf}, um Spannflache zu sein, ermittelt sich nach folgender
Formel:

L
Lsp = — Lsp : Spannlidnge, L : Werkstiicklange, D : maximaler Durchmesser

VD

Weiterhin sollte die Spannflache mindestens 70% des Durchmessers der aktuellen Bearbeitungs-
flache besitzen.

Nachbarelemente der Spannfliche

Haben die Nachbarelemente der Spannflache einen kleineren Durchmesser, dann kann die aus-
gewihlte Flache zum Spannen verwendet werden. Falls dies nicht zutrifft, so miissen weitere Un-
tersuchungen erfolgen, die die Geometrie von Spannbacken (Spann- oder Backentiefe) mitberiick-
sichtigen. Ist die Steigung der Auflenkontur kleiner als 55°, so kann angenommen werden, dafl die
Spannflache angrenzend an eine Stirnflache geeignet ist.

5.2 Die Speichervariable slots

Weil die Variable slots als Ubergabeparameter fiir das semantische Netzwerk genutzt wird und in
ihr damit alle Informationen enthalten sein miissen, um die Plansammlung zu indizieren, wird sie
an dieser Stelle etwas ausfiihrlicher vorgestellt; werden bei der Weiterentwicklung dem Planungs-
system weitere ,,Spezialisten® zugefiigt (etwa fiir Werkzeugwahl oder fiir Reihenfolgestrategien bei
der Bearbeitung), so muf} die Variable slots um entsprechende Ziele erweitert werden, die von den
neuen Spezialisten zur Entscheidungsfindung benétigt werden.

slots
( class Code: <Integer>
clambingLengthReached: <OrderedCollection (<Boolean> <Boolean>)>
clambingRadius: <OrderedCollection ({less10,less360,bigger,nil}
{less10,less360,bigger,nil})>
centeringBorePossible: <OrderedCollection (<Boolean> <Boolean>)>
boreLess10: <OrderedCollection (<Boolean> <Boolean>)>
tolerancel: <Boolean>
tolerance2: <Boolean>
face: <OrderedCollection (<Boolean> <Boolean>)>

turning: <OrderedCollection (<Boolean> <Boolean>)> )



In den Féllen, bei denen der Eintrag aus einer OrderedCollection besteht, bezieht sich stets der
erste Eintrag auf das linke Ende des Werkstiicks, und der zweite auf das rechte.
Bedeutung der einzelnen Eintrage:

classCode
Der Slot classCode beinhaltet den in 77 beschriebenen Code zur Klassifizierung des Werk-
stiicks.

clambingLengthReached

Die beiden Goals neededClambingLengths und possibleClambingLengths werden fiir die linke
und rechte Seite des Werkstiicks miteinander verglichen; wenn die gegebene Spannldnge
grofler oder gleich der bendtigten ist, so wird der entsprechende Eintrag auf {rue gesetzt,
ansonsten auf false.

clambingRadius

Fiir beide Seiten des Werkstiicks wird eine Aussage getroffen iiber den Radius des ersten
Bearbeitungselements; ist dieses Element von der Lénge her als Spannstelle geeignet (vgl.
Slot clambingLengthReached), so wird dem Slot in Abhéngigkeit vom Maximalradius einer
der drei Werte

— F#less10
— Fless360

— Ftbigger
zugewiesen. Ansonsten bleibt er undefiniert.

centeringBorePossible

Fir die linke und rechte Seite des Werkstiicks wird iiberpriift, ob eine Zentrierbohrung
erlaubt ist; eine Zentrierbohrung ist méglich, falls die jeweilige Stirnseite kein Feature enthélt
und keine Aussagen iiber eine zu erfiillende Oberflichengiite gemacht werden.

boreLess10

Dieser Slot wird fiir die jeweilige Seite des Werkstiicks auf true gesetzt, falls eine Bohrung
mit Bohrdurchmesser < 10 mm vorliegt oder eine Zentrierbohrung erlaubt ist; ansonsten
wird der Eintrag auf false gesetzt.

tolerancel
Sie wird auf true gesetzt, wenn die maximal zu erfiillende Toleranz des Werkstiicks gréfer
ist als die bei gegebener Ausspannlange maximal erreichbare Fertigungstoleranz ist.

tolerance2

face

Der Slot face wird fiir die jeweilige Seite des Werkstiicks auf {rue gesetzt, falls eine Bear-
beitung der Stirnseite notwendig ist, ansonsten auf false. Eine Bearbeitung der Stirnseite
ist notwendig, wenn entweder die Einhaltung einer Oberflichengiite gefordert ist oder die
Stirnseite ein Feature (aufler einer Zentrierbohrung) enthilt.

turning

Der Eintrag turning macht eine Aussage dariiber, ob das Anfangs- bzw. Endelement des
Werkstiicks (als potentielles Spannelement) bearbeitet werden muf}; ist dies nicht der Fall, so
kommt man moglicherweise mit einer Aufspannung weniger aus. Dabei kann auf Bearbeitung
verzichtet werden, wenn die folgenden Punkte erfiillt sind:

— Das Bearbeitungselement ist ein Zylinderbereich
— Es werden keine Angaben iiber zu erfiillende Oberflichengiiten gemacht

— Das Bearbeitungselement enthilt keine Features

— Der Radius des Element ist gleich dem maximalen Werkstiickdurchmesser
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Abbildung 5.6: Bearbeitungsstrukturen eines Werkstiicks

5.3 Erzeugung der Baumstruktur

Ein Werkstiick kann man allgemein einteilen in eine aufsteigende, eine gleichbleibende und eine
abfallende Struktur. Sinn dieser Einteilung ist die Annahme, daf§ zusammenhéngende Strukturele-
mente in einem Bearbeitungsdurchgang gefertigt werden kénnen. Dabei bezeichnet die aufsteigende
Struktur den Bereich vom Beginn bis zum maximalen Radius, die gleichbleibende den Maximalbe-
reich und die abfallende entsprechend den Bereich vom Maximalradius bis zum Ende. Abbildung
7?7 verdeutlicht diese Einteilung.

Diese Einteilung 18t sich auch rekursiv fortfiihren: eine Struktur besitzt weitere Unterstruk-
turen, wenn ihre Komponenten sich nicht monoton verhalten (d.h. ansteigende Strukturen nicht
monoton wachsen, abfallende nicht monoton fallen und gleichbleibende nicht konstant bleiben).
Dabei versteht man unter der gleichbleibenden (Unter-) Struktur je Schachtelungstiefe abwechselnd
das Strukturmaximum bzw. -minimum, Abbildung 7?7 zeigt ein geschachteltes Strukturelement.

In der Phase der Uberpriifung der strukturellen Ahnlichkeit zweier Werkstiicke durch ein Tree—
Mapping—Verfahren werden die so erzeugten Strukturen eingesetzt, wobei ihre Darstellung noch
durch Hinzunehmen von Features oder Oberflichengiiten bzw. Toleranzen erweitert werden kann;
diese werden stets als Unterstrukturen der Komponenten aufgefafit, zu denen sie gehoren.

Um die Dreiteilung einer komplexen Komponente in aufsteigenden, gleichbleibenden und ab-
fallenden Bereich in die Werkstiickreprasentation aufnehmen zu kénnen, werden hierfiir die Un-
terklassen AscendingComponent, Flat Component und DescendingComponent der Klasse
ComplexComponent eingefiihrt.

5.4 Indizierung der Fallbasis

5.4.1 Entscheidungsnetze als Doméanenspezialisten

Eine Plansammlung ist nutzlos, wenn sie nicht so organisiert ist, dafl in angemessener Zeit darauf
zugegriffen werden kann. Deshalb braucht man neben den Pldnen eine geeignete Speicherorgani-
sation. Bei der Wahl einer geeigneten Organisationsform mufl von den gewiinschten Funktionen
ausgegangen werden. Wenn wir davon ausgehen, daf§ daff die Grundaufgabe eines Planers die ist,
Plane zu erzeugen, die ihre Ziele erfiillen, erscheint es als ausreichend, wenn wir die erzeugten
Plane zusammen mit den Zielen in der Plansammlung abspeichern. In der ersten Prototypversi-
on des CABPLAN-Systems wurde genauso vorgegangen, als Speicherstruktur der Plansammlung
wurde eine einfache lineare Liste gewdhlt, wobei das Retrieval sich darauf beschriankte, den Plan
zu finden, der die meisten Goals erfiillt. Dabei werden alle gespeicherten Pléne betrachtet. Es geht
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Abbildung 5.7: Werkstiick mit geschachtelten Strukturen
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Abbildung 5.8: Darstellung des Werkstiicks aus Abb. 5.7 als Baumstruktur

also nicht darum, dafl jedes gegebene Ziel einen Plan findet, der es erfiillt, sondern darum, den
Plan zu finden, der die meisten Ziele erfiillt.

Demgegeniiber erscheint es zweckméafig, zwischen den gegebenen Zielen und den Plédnen, die sie
erfiillen, einen Link zu erzeugen. Ein solcher Link wiirde es dem Planungssystem erlauben, leicht
die Pline zu finden, die alle Ziele erfiillen, ihm aber auch eine M&glichkeit geben, neu geschaffene
Pléne an der richtigen Stelle in der Plansammlung abzulegen.

Es ist so, dafl ein fallbasierter Planer fiir viele Ziele gleichzeitig planen mufl. Um dies zu
erfiillen, muf} die Organisation der Fallbasis mehr enthalten als einfache Links zwischen einzelnen
Zielen und den Planen, die sie erfiillen. Er mufl vielmehr in der Lage sein, mit einer Menge von
Goals umgehen zu kénnen und einen Plan zuriickzugeben, der sie alle erfiillt (falls ein solcher
existiert). Eine Moglichkeit hierzu ist ein Entscheidungsnetz (Discrimination net), bei dem auf
Plane iiber die Ziele zugegriffen wird, die er erfiillt; die Entscheidungsknoten enthalten Zugriffe
auf generalisierte Ziele. Indem das Netz nun durchlaufen wird, wird ein Pfad gefunden, der alle
geforderten Ziele erfiillt und an dessen Ende eine Menge von Plénen liegt, die alle Ziele erfiillen.

Wurden die Entscheidungsnetze durchlaufen, so liefern sie neben einem Index fiir die Plan-
sammlung auch zwei Listen mit vorgeschlagenen Spannmitteln, jeweils fiir eine Aufspannung von
links und eine Aufspannung von rechts!.

5.4.2 Der Aufbau des semantischen Netzwerks

Das semantische Netzwerk wird in der Klassenvariable Network der Klasse System abgelegt. Sie
ist eine geordnete Liste aus Instanzen der Klasse SemanticalNet. Der Aufbau der einzelnen Netze
sowie den in ihnen enthaltenen Entscheidungsknoten 148t sich aus Abb. 77 erkennen. Dabei haben
die einzelnen Variablen die folgende Bedeutungen (Die Komponenten des Anticipators werden in

1Die Spannmittel werden fiir eine Aufspannung des fertig bearbeiteten Werkstiicks ausgew&hlt; man kann davon
ausgehen, daf sich das Rohteil in nahezu allen Féllen mit dem gleichen Spannmittel spannen 148t



Kapitel 7?7 beschrieben):

SemanticalNet
name: Name des Entscheidungsnetzes
entry: Eintrittsknoten in das Netz
anticipatingComponents: dem Knoten zugeordnete Anticipator-Komponenten
(— )
exits: In dieser geordneten Liste werden die Exits des Netzes abgespeichert
lastNode: letzter Entscheidungsknoten des Netzes
DecisionNode
net: das semantische Netz, das den Entscheidungsknoten enthalt
number: Nummer des Knotens im Netz

Exit

decisionBlock: Entscheidungsblock des Knotens; muB einen Ubergabeparameter fiir die
Relation slots enthalten sowie einen booleschen Wert als Ergebnis liefern

description: eine syntaktische Beschreibung des Knotens zur Orientierung des
Benutzers
truePath: linker Nachfolger des Knotens, der im Falle einer wahren Auswertung des

Entscheidungsblocks eingeschlagen wird; er kann entweder ein
weiterer Knoten oder ein Exit sein

falsePath: rechter Nachfolger des Knotens, der im Falle einer falschen Auswertung
des Entscheidungsblocks eingeschlagen wird

number: die Nummer des Exits im Netz
contents: syntaktische Beschreibung des Exits zur Orientierung des Benutzers
nextEntry: Pointer auf die Wurzel des néchsten Netzes

In Anhang 7?7 werden die implementierten semantischen Netze, die den Aufspannspezialisten
zur Fallauswahl darstellen, vorgestellt. Es handelt sich um vier Netze, die also eine vierdimensionale
Fallbasis adressieren.

5.4.3 Der Algorithmus zur Indizierung der Fallbasis

Die Vorgehensweise des Retrievers zur Indizierung der Fallbasis mit Hilfe des semantischen Netz-
werks l3uft nach folgendem Algorithmus ab:
Eingabe: slots

1.

=N

® N o

index — (
net — 1
node — entry(net)

if decisionBlock(node)[slots] = true
then node — truePath(node)
else node — falsePath(node)

node ist DecisionNode = gehe zu 4.
index — index U number(node) (node ist ein Exit!)
net «— net + 1

net # () = gehe zu 3.
Ausgabe: index

Der so erzeugte Index wird nun zur Adressierung der Fallbasis benutzt, wobei dieser Teil der
Retrievalphase als Ausgabe die Menge von Planen liefert, die unter dem berechneten Index abge-
speichert sind.



SemanticalNet
name: <String>
entry: <DecisionNode>
anticipatingComponents: <OrderedCollection>|
exits: <OrderedCollection>

lastNode: <DecisionNode>

DecisionNode
net: <semanicalNet>
number: <Integer>
decisionBlock: <BlockClosure>
description: <Text>

truePath: <{DecisionNode,Exit}>
falsePath: <{DecisionNode,Exit}>

Exit
number: <Integer>
contents: <Text>

nextEntry: <DecisionNode>

Abbildung 5.9: Die Objektklassen SemanticalNet, DecisionNode und Exit

5.5 Mapping von Baumstrukturen

Nach der Indizierung der Fallbasis fiihrt der Planer fiir alle unter der gefundenen Adresse ab-
gelegten Fille ein Mapping durch, um denjenigen Fall auszuwéhlen, der die geringsten Kosten
verursacht. Gibt es mehrere Mappings mit gleichen minimalen Kosten, so iiberlafit das System
die Entscheidung zwischen diesen dem Benutzer. In den Abbildungen 77 und 77 werden die
Werkstiicke aus Abbildung 7?7 zum einen mit dem Tai-Mapping—Algorithmus und zum anderen
mit dem Strictly Structure Preserving Mapping?—Algorithmus gemappt, wobei die beiden Metho-
den unterschiedliche Resultate liefern. In den Darstellung werden freie Knoten durch gestrichelte
Umrandungen dargestellt; sie miissen also (im linken Baum) geldscht bzw. (im rechten Baum) ein-
gefiigt werden. Unterschiedliche Abbildungen bei den angewendeten Mapping—Algorithmen wird
durch inverse Darstellung der entsprechenden Knoten verdeutlicht.

Fir die beiden betrachteten Werkstiicke gilt, dafl das rechte Werkstiick Unterkomponente der
gleichbleibenden Komponente des linken Werkstiicks ist.

Das Tai-Mapping kommt mit sieben Lésch- und zwei Einfligeoperationen aus; hinzu kommt

2Der von E. und K. Tanaka angegebene Algorithmus zum Structure Preserving Mapping liefert nicht das in der
Definition geforderte Ergebnis; der Vollstindigkeit halber wurde er aber trotzdem implementiert. Das gewiinschte
Ergebnis wird mit einem Mapping-Algorithmus erziehlt, der hier Strictly Structure Preserving Mapping heifit [39]
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Abbildung 5.10: Gemappte Werkstiicke

eine Ersetzungsoperation (P007 Cylinder = C.2 FlatComponent), die sich aus einer Lésch- und
einer Einfligeoperation zusammensetzt. Die folgende Tabelle zeigt den berechneten Abstand zwi-
schen den beiden Werkstiicken nach dem Tai-Mapping:

Operator Komponente Name | Kosten
LOSCHE AscendingComponent C.1 50
LOSCHE FlatComponent C.2 50
LOSCHE Sur faceFinish SF160 10
LOSCHE Cylinder P006 4
LOSCHE InnerConnFElement 1006 1
LOSCHE Cylinder P003 4
LOSCHE InnerConnFElement 1003 1
FUGE EIN | AscendingComponent C.1 500
FUGE EIN Cylinder P005 30
LOSCHE Cylinder PO07 4
FUGE EIN FlatComponent C.2 500

> 1154

Betrachtet man die resultierenden Baumstrukturen nach Entfernen der freien Knoten (Abb.
??), so erkennt man, daf sich die Strukturen unterscheiden. Das Hauptkriterium fiir das Tai-
Mapping liegt also in dem Finden der kostengiinstigsten Operatorfolge zulasten von Struktur-
gleichheit.

Ein Mapping der gleichen Werkstiicke mit dem Strictly Structure Preserving Mapping ergibt
acht Loschoperationen, drei Einfiigeoperationen und zwei Ersetzungsoperationen; fiir die Kosten
ergibt sich folgendes Ergebnis:
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Abbildung 5.11: Mapping der Werkstiicke durch Tai-Mapping

Operator Komponente Name | Kosten
LOSCHE AscendingComponent C.1 50
LOSCHE FrontConnFElement r 5
LOSCHE Sur faceFinish SF160 10
LOSCHE Cylinder P006 4
LOSCHE InnerConnFElement 1006 1
LOSCHE Cylinder P003 4
LOSCHE InnerConnFElement 1003 1
LOSCHE Cylinder P007 4
FUGE EIN Cylinder P0O01 30
FUGE EIN FlatComponent C.2 500
FUGE EIN Cylinder P005 30
LOSCHE FlatComponent C.2 50
FUGE EIN | AscendingComponent C.1 500
LOSCHE Cylinder P001 4
FUGE EIN | FrontConnFElement Fl 10

> 1183

Vergleicht man wiederum die nach dem Streichen der freien Knoten verbleibenden Baumstruk-
turen (Abb. ?7), so erkennt man, daf sie identisch sind. Dies entspricht der Zielsetzung des
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Abbildung 5.12: Mapping der Werkstiicke durch Strictly Structure Preserving Mapping

Structure Preserving Mapping, gleiche Unterstrukturen aufeinander abzubilden. Hierfiir wird ein
erh6hter Modifikationsaufwand in Kauf genommen.

5.6 Der Anticipator

Nach [8] besteht die Aufgabe des Anticipators darin, anhand der Goals die Ausgangsituation
der Planungsaufgabe zu untersuchen. Er entscheidet, ob vor der eigentlichen Planungsaufgabe
eine Entscheidung getroffen werden mufl und wahlt als eigenstdndiges Modul einen Plan aus, der
bekannte Fehler vermeidet. Diese strikte Trennung zwischen Anticipator und Retriever ist im vor-
liegenden System nicht gegeben. Jedem Knoten im semantischen Netzwerk kann eine Anticipator—
Komponente hinzugefiigt werden, die wihrend des Netzdurchlaufs eine ,, Entscheidungsumlenkung*
an einer Stelle vornimmt, an der eine Fehlentscheidung vermutet wird (Abb. 77). Somit ist ein
Link zu der Stelle, an der ein Fehler auftritt, durch diese Struktur impliziet gegeben. Wird eine
Umlenkung ausgel6st, beendet das System den Durchlauf durch das jeweilige Netz durch den Exit,
der die richtige Entscheidung darstellt. Im Gegensatz zum Anticipator im CHEF-System wird also
kein einzelner Plan durch den Anticipator ausgewihlt, vielmehr wird der Index zur Adressierung
der Fallbasis verdndert und damit eine Menge von Planen ausgewihlt, die den Fehler vermeiden.
Aus dieser Menge wird mit Mappen der Baumstrukturen ein dhnlichster Fall ausgewahlt.

Somit dient die Variable slots nicht nur der Repréasentation der zu erfiillenden Ziele in einer
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Abbildung 5.13: Resultierende Strukturen nach Entfernen der freien Knoten beim Tai-Mapping

generalisierten Form, sondern enthélt gleichzeitig auch die zu vermeidenden Fehler.

Der Anticipator schlieffit beim CHEF-System die Kette der einzelnen Komponenten des fallba-
sierten Planungssystems (s. 77). Er erhilt sein Wissen tiber Fehler vom Assigner, der das Ergebnis
von Modifikations- und Reparaturphase untersucht. Hierzu ist Wissen {iber den Grund fiir das Auf-
treten des Fehlers nétig. In CHEF wird dieses Wissen in Form eines Vokabulars dargestellt, daf§
auch in der Simulationsphase zur Uberpriifung des Ergebnisses der Modifikation eingesetzt wird.

Eine entsprechende Komponente steht im CABPLAN-System in der aktuellen Implementati-
onsphase noch nicht zur Verfligung; die vorgestellten Aniticipator-Komponenten kénnen daher
nur aufgrund von Benutzereingaben an die entsprechende Stelle im semantischen Netzwerk ge-
setzt werden. Auch die Angabe des zu wihlenden Exits geschieht nicht automatisch. Stehen die
erforderlichen Komponenten des Planungssystems zur Verfiigung, so wird die Variable reason zur
Aufnahme einer Fehlerbeschreibung auf der Basis eines geeigneten Vokabulars dienen; momentan
enthilt sie lediglich eine vom Benutzer eingegebene Fehlerbeschreibung ohne syntaktische Bedeu-
tung.
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Abbildung 5.14: Gleiche Strukturen nach Entfernen der freien Knoten beim Strictly Structure
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Knoten i-1

Abbildung 5.15: Anticipator-Komponente vor Entscheidungsknoten

Die Datenstruktur einer Anticipator-Komponente zeigt Abbildung 7?7. Hierbei représentiert die
Variable anticipating Values die generalisierten Goals, die der Variablen slots bei der Werkstiick-
reprasentation entspricht (s. ?7). Die Eintrage dieser beiden Variablen werden miteinander verg-
lichen und bewirken bei Ubereinstimmung eine Umlenkung nach dem in der Variablen correctExit

gespeicherten Exit des Netzes.



AnticipatingComponent
anticipatingValues: <DescriptionDictionary>
correctExit: <Exit>

reason: <Text>

Abbildung 5.16: Struktur einer Anticipator-Komponente




Kapitel 6

Bewertung und Ausblick

Die vorliegende Implementierung findet aufgrund einer initialen Aufgabenstellung ein Werkstiick
in der Fallbasis, das dem Problem am &hnlichsten sein soll. Hierzu wird ein Entscheidungsnetz
durchlaufen, um die Fallbasis aufgrund von generalisierten Goals zu indizieren. Eine auf diese
Weise gewonnene Strukturierung der Fallbasis anhand eines Aufspannungsspezialisten ist sicherlich
sinnvoller als eine unstrukturierte Fallbasis, in der linear nach dem Plan gesucht wird, der die
meisten zu erfiillenden Ziele erreicht. Mit zunehmender Anzahl von Fillen verdndert sich die
Zeit zum Indizieren der Fallbasis nicht. Es wichst lediglich die Anzahl der jeweils zu mappenden
Fallbeispiele, was aber bei einer einigermaflen guten Verteilung neu hinzukommender Fille auf
die verschiedenen Adressen der Fallbasis nicht ins Gewicht fillt. Gibt es nur geringe Unterschiede
zwischen den einzelnen Plénen, kann dies dazu fiihren, dafl viele Fille unter dem gleichen Index
abgespeichert werden, was zu einem fast linearen Anwachsen der zum Mapping bendtigten Zeit
fiihrt.

Durch das gefundene Fallbeispiel soll die weitere Planungsstrategie von CABPLAN auf ver-
schiedenen Hierarchieebenen gesteuert werden; die Planungsreihenfolge Anticipation — Retrieval
— Modifikation des CHEF-Systems wird also nicht iibernommen. Der gefundene Plan erfiillt le-
diglich die Ziele des Aufspannspezialisten'; man spricht von Ahnlichkeit auf der entsprechenden
Abstraktionsebene. Aus dem vorliegenden Plan wird lediglich ein Skelettplan auf der Basis von
Termen der Aufspannung direkt abgeleitet. Es kann nicht garantiert werden, dafi auf der Basis
dieses Skelettplanes auf allen Abstraktionsebenen ein korrekter Plan hergeleitet werden kann, auch
wenn bereits auf der obersten Ebene mdogliche Interaktionen zwischen Planungsschritten darunter-
liegender Ebenen erkannt werden. Es mufl eine generative Planungskomponente vorhanden sein,
die bei der Verfeinerung des Skelettplanes noch nicht erreichte Ziele bearbeitet, um so stets eine
korrekte Lésung zu garantieren.

Das semantische Netzwerk ist nicht zwingend als Aufspannspezialist festgelegt; durch die
n-dimensionale Struktur der Fallbasis (wobei n die Anzahl der Entscheidungsnetze ist) kann
man ebensogut eine Indizierung der Fallbasis durch mehrere voneinander unabhéngige Exper-
ten durchfiithren. Betrachtet man die Ergebnisse der einzelnen Netze getrennt voneinander, so 1483t
sich ein Fehler der Retrievalphase leichter lokalisieren. Die verschiedenen Abstraktionsebenen wer-
den jeweils einem Spezialisten zugeordnet. Kommt es bei der Verfeinerung von Planungsschritten
von einem Abstraktionsniveau zum néchsten zu Problemen, so wird die Entscheidung des ent-
sprechenden Spezialisten als falsch angesehen, und eine entsprechende Anticipationskomponente
wird aktiviert. Entscheidungsgraphen fiir Maschinenwahl, Werkzeugwahl, Spannmittelwahl und
Bearbeitungsoptimierung, die in Form von semantischen Netzen implementiert werden kdnnen,
werden in [25] angegeben.

Mit dem gegenwirtigen Wissensstand konnten das Entscheidungsnetzwerk als Aufspannungs-
spezialist und die Variable slots, die zur Aufnahme der Goals dient, nicht endgiiltig festgelegt
werden. Es zeigt sich, daf§ die Variable slots auch von den Anticipator-Komponenten genutzt

1Durch die Anwendung von Mapping auf die strukturierte Werkstiickbeschreibung erfiillt er eigentlich auch die
Ziele eines Geometriespezialisten
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wird, um zu entscheiden, ob fiir ein gegebenes Werkstiick Fehler bei der Planung auftreten. Der in
7?7 beschriebene Aufbau kann dieser Aufgabe sicherlich nicht gerecht werden, weil hierin nur die
fiir das momentan implementierte Entscheidungsnetzwerk relevanten Goals beriicksichtigt werden.
Neben Erweiterung der Variablen slots durch eventuelle Hinzunahme weiterer Entscheidungsnet-
ze bzw. Entscheidungsknoten innerhalb der Netze muf sie also auch eine Art ,negativer Goals®
aufnehmen, die Fehlerursachen darstellen und zu einer Beeinflussung der Fallauswahl fiihren.



Anhang A

Implementierungen

A.1 Datenstrukturen zur Reprisentation der Werkstiicke

Bei der Beschreibung der einzelnen Datenstrukturen bzw. der Variablen wird der in Smalltalk
tibliche Sprachgebrauch verwendet; insbesondere wird der Begriff der Klasse (class) mit den
zugehdrigen Klassenvariablen (class variables) zur Bezeichnung der (hierarchischen) Objekt-
mengen benutzt. Klassen- und Klassenvariablennamen beginnen mit einem Grofibuchstaben. Im
Falle von Entities einer Klasse gebraucht man den Begriff der Instanz (instance); die eine Instanz
reprisentierenden Variablen werden entsprechend als Instanzenvariablen (instance variables)
bezeichnet; sie beginnen stets mit einem kleinen Buchstaben. Der Einfachheit halber werden In-
stanzenvariablen oft als Variablen bezeichnet. Die Funktionen und Prozeduren auf Instanzen
bzw. Klassen werden im Smalltalk—Sprachgebrauch Methoden genannt.

Ein wesentlicher Gesichtspunkt der Objektorientierten Programmierung (und somit von Small-
talk) ist die Hierarchiebildung von Klassen; dabei gilt das Prinzip der Vererbung von Eigenschaften
von oben nach unten, das heifit, dafl Unterklassen Eigenschaften und Variablendeklarationen von
Klassen iibernehmen, die in der Klassenhierarchie weiter oben stehen.

A.1.1 Attribute

Die Merkmale von Entities werden mit Hilfe von Attributen beschrieben. Hierzu wird eine Klasse
Attribute definiert:

Attribute ( name: <String>
type: <String>
default: type
value: type )

Bedeutung der Instanzenvariablen:

name: Name des Attributs

type: Datentyp des Attributs
default:  Defaultwert des Attributs
value: Wert des Attributs

Bemerkungen:

e Die in den Variablen default und value gespeicherten Werte miissen dem Datentyp ent-
sprechen, der in der Variablen type gespeichert ist

e Der Defaultwert wird angenommen, wenn (bei der Instanzenerzeugung bzw. bei der Be-
nutzereingabe) kein Wert angegeben wird
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A.1.2 Relationen

Die Verkniipfung der einzelnen Entities untereinander erfolgt durch Relationen; diese Relationen
stellen im Prinzip Pointer zwischen zwei Objekten dar. Durch Relationen lassen sich bestehi-aus—
und ust-Oberteil-von—Beziehungen sowie Baumstrukturen darstellen.

Relation (  name: <String>

fromObject: <ApplicationObject>
toObject: <ApplicationObject> )

Bedeutung der Instanzenvariablen:

name: Name der Relation
fromObject: Entity, von dem die Relation ausgeht
toObject: Entity, auf das die Relation zeigt

A.1.3 Aufbau der Entities

Grundsétzlich werden im Planungssystem alle Entities des Werkstiicks, d.h. das Werkstiick selbst,
seine primitiven sowie komplexen Komponenten, seine Features und Toleranzen mit Hilfe von
Unterklassen der Klasse ApplicationObject représentiert.

ApplicationObject (  attributes: <DescriptionDictionary>

relations: <DescriptionDictionary>
searchKeys: <DescriptionDictionary> )

Bedeutung der Instanzenvariablen:

attributes: Verzeichnis der Attribute eines Entities
relations: Verzeichnis der Relationen eines Entities
searchKeys:  Verzeichnis der Suchschliissel eines Entities

Bemerkungen:

Die Klasse DescriptionDictionary ist eine Unterklasse der Standard-Smalltalk—Klasse
Dictionary, die die Werte von Variablen unter einem bestimmten Schliissel abspeichert:

Dictionary ( key — value,
key — value,

)
Alle Instanzenvariablen vom Typ ApplicationObject besitzen die folgenden Attribute:

— name
Ein eindeutiger Name des Objekts, der vom System vergeben wird.

— type
Die Klasse des Objekts

Die Variable searchKeys wird im vorliegenden Planungssystem nicht verwendet

Fiir die Klasse ApplicationObject sowie fiir ihre Unterklassen werden eine Reihe weiterer
Attribute und Relationen definiert, die hier nicht erwdhnt werden; diese sind Bestandteile
anderer Projekte, die fiir das hier beschriebene Planungssystem keine Rolle spielen

Die Bearbeitungsbereiche (Komponenten) eines Werkstiicks sind Teilbereiche, fiir die getrennte
geometrische Représentationen notig sind. Man unterscheidet zwischen atomaren (oder primitiven)
und zusammengesetzten (komplexen) Bearbeitungsbereichen. Sie werden in der Klasse Compo-
nent zusammengefaflt.
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Abbildung A.1: Klassenhierarchie zur Darstellung eines Werkstiicks

A.1.4 Primitive Komponenten

Die primitiven Komponenten sind die rotationssymmetrischen Grundkorper, die zur Bildung von
komplexen Komponenten aneinandergereiht werden. Es gibt drei Arten von primitiven Kompo-

nenten:
e Zylinder
o Kegelstumpfbereich

e Tonnenbereich

Sie unterscheiden sich in der geometrischen Beschreibung (also den Attributen), die Bezichungen
zu anderen Entities (Relationen) sind aber gleich. Die Klasse PrimitiveComponent ist eine

Unterklasse von ApplicationObject.

PrimitiveComponent
relations: ( leftConnEl:
right ConnEl:

parent:

<ConnectionElement >
<ConnectionElement >
<ComplexComponent >



features: <OrderedCollection>
tolerances: <OrderedCollection> )

Bedeutung der Relationen:

leftConnkEl: linkes Verbindungselement
rightConnEl:  rechtes Verbindungselement

parent: komplexe Oberkomponente
features: Liste der fiir die Komponente spezifizierten Features
tolerances: Liste der spezifizierten Toleranzangaben

A.1.5 Zylinderbereiche

Ein Zylinderbereich (cylinder) ist eine primitive Komponente mit konstantem Radius. Durch spe-
zielle Features wie z.B. Rundungen kann es vorkommen, dafi der Radius am rechten bzw. linken
Rand des Zylinders vom angegebenen Radius abweicht; aus diesem Grunde werden die zusétzlichen
Attribute leftRadius und rightRadius in die Beschreibung aufgenommen.

Abbildung A.2: Zylinderbereich

Cylinder
attributes: ( length: <Number>
radius: <Number>
leftRadius: <Number>

rightRadius: <Number>
surfaceFinish: <Number> )

Bedeutung der Attribute:

length: Lange L des Zylinders
radius: Radius R
leftRadius: Radius am linken Ende

rightRadius: Radius am rechten Ende
surfaceFinish:  Oberflichengiite der Zylindermantelflache

A.1.6 Kegelstumpfbereiche

Unter einem Kegelstumpfbereich (cone) versteht man einen Bereich, in dem sich der Radius kon-
stant dndert. Seine Geometrie 148t sich durch Angabe des rechten und linken Radius sowie der
Lange sperzifizieren.
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Abbildung A.3: Kegelstumpfbereich
Cone

attributes: ( length: <Number>
leftRadius: <Number>

rightRadius: <Number>
surfaceFinish: <Number> )

Die Attribute leftRadius und rightRadius bezeichnen die Radien am linken bzw. rechten
Ende des Werkstiicks; die tibrigen Attribute haben die gleichen Bedeutungen wie beim Zylinder-
bereich.

A.1.7 Tonnenbereiche

Ein Tonnenbereich (toroid) ist eine primitive Bearbeitungskomponente, deren Kontur eine Kriimmung
vom Radius R¢ besitzt. Diese kann entweder konvex oder konkav sein. Zur geometrischen Spezi-
fizierung geniigen neben dem Konturradius und der Art der Kriimmung der linke und der rechte
Radius des Tonnenbereichs sowie seine Lange; aus diesen Angaben wird der Mittelpunkt des Kon-
turkreises berechnet. Es mufl des weiteren folgende Integritdtsbedingung erfiillt sein, damit eine
sinnvolle geometrische Form erreicht werden kann:

ARZ+ L2
Re> =2 L<|AR (A1)
AR? + L?
Re> ———— ,L>|AR A2
R AR (A2)
AR=R, — R
Toroid
attributes: ( length: <Number>
leftRadius: <Number>
rightRadius: <Number>
contRadius: <Number>
curvature: {konvex,koncave}
centre: <Point>

surfaceFinish: <Number> )

Bedeutung der Attribute:
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Abbildung A .4: a konvexer Tonnenbereich, b konkaver Tonnenbereich

contRadius: Radius des Konturkreises
curvature: Art der Krimmung
centre: Mittelpunkt C' des (oberen) Konturkreises

A.1.8 Komplexe Komponenten

Komplexe Komponenten sind Komponenten, die sich aus Unterkomponenten zusammensetzen.
Diese Unterkomponenten kénnen sowohl primitive Komponenten als auch wieder komplexe Kom-
ponenten sein. Dabei gilt, dafl komplexe Komponenten gleiche Nachbarschaftsbeziehungen wie
primitive Komponenten haben, so dafl sie sich prinzipiell genau wie diese in die Struktur eines
Werkstiicks einbauen lassen. Grundsitzlich mufl jede komplexe Komponente in der Liste ihrer
Komponenten mindestens eine Unterkomponente besitzen.

Abbildung A.5: Komplexe Komponente



ComplexComponent

relations: ( left ConnkEl: <ConnectionElement>
right ConnEl: <ConnectionElement>
parent: <ComplexComponent >
subComponents: <OrderedCollection> )
attributes: ( length: <Number>
leftRadius: <Number>
rightRadius: <Number>
maxRadius: <Number> )

Bedeutung der Relationen:

leftConnEl: Linkes Verbindungselement der komplexen Komponente
rightConnkEl: Rechtes Verbindungselement
parent: Oberkomponente

subComponents:  Liste der Unterkomponenten (geordnet von links nach rechts)

Bedeutung der Attribute:

length: Gesamtliange der komplexen Komponente

leftRadius: Radius am linken Ende der komplexen Komponente
rightRadius: Radius am rechten Ende der komplexen Komponente
maxRadius:  Maximaler Radius der komplexen Komponente

A.1.9 Verbindungselemente

Als Verbindungselemente werden die Kreisflichen bezeichnet, die den Abschlufl von primitiven
Komponenten bilden. Sie stehen senkrecht zur x—Achse und parallel zur y—Achse. Man unterschei-
det Planflichen, die zwischen zwei primitiven bzw. komplexen Komponenten liegen, und Stirn-
seiten, die den Abschlufl des Werkstiicks bilden. Die Verbindungselemente werden in der Klasse
ConnectionElement zusammengefafit.

A.1.10 Planflachen

Planflachen liegen stets zwischen zwei Bearbeitungselementen. Sind der rechte Radius des linken
Elementes und der linke Radius des rechten Elementes gleich, so liegt in der Praxis zwar keine
Planflache vor, in der Représentation des Werkstiicks wird aber dennoch eine eingefiihrt.

Die Darstellung von Planflichen erfolgt mit Hilfe von Instanzen der Klasse InnerConnkEle-
ment:

InnerConnElement

relations: ( left Comp: <PrimitiveComponent>
right Comp: <PrimitiveComponent>
features: <OrderedCollection> )
attributes: ( minRadius: <Number>
maxRadius: <Number>
dirOfMat: {left,right,nil}

surfaceFinish: <Number> )

Bedeutung der Relationen:

leftComp: Komponente, die links an die Planfliche anschlieft
rightComp: Komponente, die rechts an die Planfliche anschliefit
features: Liste der Features der Planflache
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Abbildung A.6: Eine Planfliche des Werkstiicks

Bedeutung der Attribute:

minRadius: Minimaler Radius R,,;, der Planflache
maxRadius: Maximaler Radius R,, 4, der Planflache
dirOfMat: Die Richtung, in der das Werkstiick von der Planfliche aus , weitergeht®

surfaceFinish:  Oberflichengiite der Planflache

Sei LC' die linke Komponente der Planfliche und RC' seine rechte. Dann gelten die folgenden
Beziehungen:

o Rpyin = min{right Radius(LC), le ft Radius(RC)}
® Rpyaz = max{right Radius(LC'),le ft Radius(RC)}
e — rightRadius(LC) > left Radius(RC') = dirOfMat = left

— right Radius(LC) < le ft Radius(RC) = dirOfMat = right
— right Radius(LC) = le ft Radius(RC) = dirOfMat = nil

A.1.11 Stirnseiten

Als Stirnseiten bezeichnet man die Kreisflichen an den beiden Enden des Werkstiicks. Weil die
Reprasentation des Werkstiicks auf oberster Stufe aus einer komplexen Komponente mit ihren
beiden Stirnseiten besteht, erhalten die Relationen der Stirnseiten Zeiger auf das Werkstiick sowie
auf die Komponente.

Stirnseiten werden von der Klasse FrontConnElement definiert:

FrontConnElement

relations: ( workpiece: <Workpiece>
component: <ComplexComponent >
features: <OrderedCollection> )
attributes: (  radius: <Number>
dirOfMat: {left,right}

surfaceFinish: <Number> )

Bedeutung der Relationen:



y dirOfMat = left

—= X

Stirnseite F2

Abbildung A.7: Rechte Stirnseite des Werkstiicks

workpiece: Zeiger auf das gesamte Werkstiick
component: Komplexe Komponente, die alle Elemente des Werkstiicks umschlief3t
features: Liste der Features der Planflache

Bedeutung der Attribute:

radius: Radius R der Planflache
dirOfMat: Die Richtung, in der sich das Werkstiick von der Stirnseite aus befindet
surfaceFinish:  Oberflichengiite der Planflache

Fiir die linke Stirnseite gilt:
e R = linker Radius der ersten primitiven Komponente
o dirOfMat = right

Fiir die rechte Stirnseite gilt entsprechend:

e R = rechter Radius der letzten primitiven Komponente

o dirOfMat = left

A.1.12 Features

Neben den primitiven und komplexen Komponenten sowie den Verbindungselementen werden
einem Werkstiick eine Menge von zusétzlichen Bearbeitungsbereichen zugewiesen, die auf der
Oberflache der Grundkorper ansetzen. Diese Bereiche bezeichnet man als Features.

Die folgenden Features sind bei der Reprisentation des Werkstiicks zugelassen:

o Nuten

e Gewinde

e Rundungen
e Fasen

e Freistiche

e Bohrungen



e Innenbearbeitungen

Features
relations: (  parent: <ApplicationObject> )

Bedeutung der Relation:

parent: Komponente, auf der das Feature ansetzt

Nuten

Nuten (grooves) diirfen auf Zylindern, Kegelstumpfbereichen und Tonnenbereichen eingesetzt wer-
den. Es gibt zwei Objektklassen, um Nuten darzustellen: Die Klassen Groove und Shaped Groove.
Die Klasse Groove, die einfache Einstiche mit einem flachen Stechdrehmeiflel reprasentiert, ist
folgendermaflen definiert:

Groove
attributes: (  extent: <Number>
depth: <Number>
position: <Number> )

Bedeutung der Attribute:

extent: Breite e der Nut
depth: Einstechtiefe d
position:  Abstand P vom Mittelpunkt der Nut zum linken Rand des Werkstiicks

a b
Abbildung A.8: a einfache Nut, b Nut, die aus FeaturePrimitives zusammengesetzt ist
Es wurde eine zweite Klasse definiert, um auch kompliziertere Einstiche darstellen zu kénnen;

eine solche Nut 148t sich nicht mehr allein mit den Werten fiir Breite, Tiefe und Position festlegen;
es miissen zusitzlich Aussagen iiber die Form gemacht werden. Diese Nut ist aus einer Kombination



von Grundformen zusammengesetzt. In der Praxis werden sie von Formdrehmeifleln durchgefiihrt,
wobei keine klare Abgrenzung gegeben ist, ob noch von einer Nut gesprochen werden kann oder
ob es sich um eine Freiform handelt und sie somit als eigene Bearbeitungskomponente angesehen
werden muf.

Zum Entwerfen von solchen speziellen Nutformen stellt die CAD-Komponente des Planungs-
systems ein Hilfswerkzeug bereit, den sog. Groove-Designer (s. Kapitel 77).

ShapedGroove
relations: ( featPrims: <Array> )
attributes: (  extent: <Number>

depth: <Number>
position: <Number> )

Bedeutung der Relation:

featPrims:  Liste mit speziellen primitiven Komponenten, aus denen eine
selbstdefinierte Nut besteht

Gewinde

Gewinde (threats) sind nur auf Zylinderbereichen definiert; sie befinden sich am Ende des Werkstiicks.

Freistich

e

Abbildung A.9: Gewinde mit Freistich

Threat
attributes: (  extent: <Number>
depth: <Number>
side: { left,right } )

Bedeutung der Attribute:

extent: Gesamtbreite e des Gewindes
depth: Gewindetiefe d
side: Die Seite der primitiven Komponente, auf der sich das Gewinde befindet



Fasen und Rundungen

Fasen (slopes) und Rundungen (rounds off ) konnen nur auf Zylinder aufgesetzt werden. Sie dienen
dazu, den Kantenwinkel von Bereichen zu verkleinern, um so eine Verletzungsgefahr zu reduzie-
ren. Bei Fasen handelt es sich um Abschrigungen um einen Winkel, wihrend Rundungen einen
Kreisbogen mit einem bestimmten Radius darstellen. Wenn bei der Eingabe der Position einer
Fase bzw. Rundung both sides angegeben wird, so erstellt das CAD-Programm fiir jede Seite ein
seperates Featureobjekt. Fasen und Rundungen verkleinern den Endradius des Zylinderbereichs
an der Seite, an der sie sich befinden.

Abbildung A.10: Fasen auf Zylinderbereichen

Slope
attributes: (  extent: <Number>
depth: <Number>
angle: <Number>
side: {left,right} )

Bedeutung der Attribute:

extent: Breite e der Fase
depth:  Tiefe d der Fase

angle: Fasenwinkel «
side: Seite des Zylinderbereichs, auf dem sich die Fase befindet
RoundOff
attributes: (  extent: <Number>
side: {left,right} )

Bedeutung der Attribute:

extent: Kriimmungsradius
side: Seite des Zylinderbereichs, auf dem sich die Rundung befindet

Freistiche

Freistiche (prickouts) werden iiblicherweise hinter Gewinden verwendet, wo sie eine Vertiefung dar-
stellen, um Schmutz oder Spanen, die beim Aufschrauben einer Mutter auf das Gewinde anfallen,
eine Ablaufmoglichkeit zu gewahrleisten (Abb. ?7.a). Freistiche werden Planflachen zugeordnet,
wobei die Radien der Bereiche, die sich an die Planfliche anschlieflen, unterschiedlich sein miissen.



Es besteht die Mdoglichkeit, dafi ein Freistich beide Bearbeitungsbereiche betrifft (Abb.

Aus diesem Grund wird unterschieden einmal zwischen horizontalen Ausdehnungen und Tiefen
auf der ersten Komponente, und zum anderen zwischen vertikalen Ausdehnungen und Tiefen in
der Planflache, die zwischen den beiden Bereichen liegt. Freistiche werden mit einem speziellen
Hilfsmittel, dem sog. Prickout Designer (s. ?77), konstruiert, um so anwendungsspezifische Formen

zu ermoglichen.

1001

POOE PO02

a

Abbildung A.11: a Freistich I1.1 hinter Gewinde als Feature der Verbindungskomponente 1001,

b Freistich im Koordinatensystem

PrickOut
relations: ( featPrims:
attributes: (  horDepth:
vertDepth:
horExtent:
vertExtent:

Bedeutung der Relation:

<Array> )
<Number>
<Number>
<Number>
<Number> )

ey

dy

b

featPrimitives: Liste mit speziellen primitiven Komponenten, aus denen ein

Freistich zusammengesetzt ist (s.

Bedeutung der Attribute:

horDepth: Tiefe dj, des Freistichs auf dem Zylinder
vertDepth:  Tiefe d, des Freistichs in der Planflache
horExtent:  Breite e; des Freistichs auf dem Zylinder
vertExtent:  Hohe e, des Freistichs in der Planflache

Bohrungen

Bohrungen (bores) befinden sich stets in der Symmetrieachse eines Werkstiicks und werden den
Stirnseiten zugeordnet. Sie werden mit einem Bohrer als Spezialwerkzeug ausgefithrt. Es werden

drei Arten von Bohrungen unterschieden:

e _Einfache“ Bohrungen

?7)




e Bohrungen mit mehreren Bohrdurchmessern (stufenweise Bohrung)
e Durchgingige Bohrungen

Im Falle einer durchgédngigen Bohrung wird das Feature sowohl der linken als auch der rechten
Stirnseite zugeordnet. Bei einer schrittweisen Bohrung mufl der Bohrdurchmesser von auflen nach
innen hin abnehmen.

________________________________________________

__________________________________________________

Abbildung A.12: a einfache Bohrung, b Bohrung mit Stufen, ¢ durchgéngige Bohrung

DrilledHole
attributes: (  extent: <Number>
depth: <Number> )

Bedeutung der Attribute:

extent:  Ausdehnung (Durchmesser) e der Bohrung

depth:  Tiefe d der Bohrung

SteplikeDrilledHole
relations: ( drilledHoles: <OrderedCollection> )
attributes: (  extent: <Number>
depth: <Number> )

Bedeutung der Relation:

drilledHoles:  Liste der Einzelbohrungen, die das Feature bilden.



Bedeutung der Attribute:

extent: Maximale Ausdehnung e,,q, der Bohrung
depth:  Gesamttiefe d der Bohrung

DrilledThrough
attributes: (  extent: <Number>
depth: <Number> )

Bedeutung der Attribute:

extent:  Durchmesser e der Bohrung
depth:  Tiefe d der Bohrung (= Linge des Werkstiicks)

Innenbearbeitungen

Innenbearbeitungen setzen, ebenso wie Bohrungen, auf den Stirnseiten des Werkstiicks an. Sie wer-
den in der Praxis mit sog. Innendrehmeifieln durchgefiihrt. Innenbearbeitungen setzen sich aus den
primitiven Grundkomponenten zusammen, aus denen auch ein Werkstiick besteht, also Zylinder-,
Kegelstumpf- und Tonnenbereichen; konstruiert werden sie mit einem speziellen Hilfswerkzeug,
dem Innerwork-Designer (s. 7). Durch Angabe der Position einer Innenbearbeitung besteht die
Moéglichkeit, ihren Ursprung auf der y—Achse der Stirnseite nach auflen zu verschieben, um sie so
um einen Kern herum anzusetzen, der bei der Bearbeitung ausgespart bleibt (Abb. ?7.b).

a b

Abbildung A.13: a Innenbearbeitung aus primitiven Komponenten, b Ring als Innenbearbeitung

DrilledHole
relations: ( upperWP: <Workpiece>
lowerWP: <Workpiece> )
attributes: (  extent: <Number>
depth: <Number>
position: <Number> )

Bedeutung der Relationen:

upperWP:  Obere Hilfte der Innenbearbeitung
lowerWP:  Untere Hélfte der Innenbearbeitung
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Abbildung A.14: a Innenbearbeitung aus upper WP und lowerWP, b Abbildung von a auf dem
Werkstiick

Bedeutung der Attribute:

extent: Maximaler Durchmesser e der Innenbearbeitung
depth: Gesamttiefe d der Innenbearbeitung
position:  Ursprung der Innenbearbeitung auf der y—Achse

Bemerkung:

Die Unterteilung der Innenbearbeitung in upperWP und lowerWP macht nur dort
Sinn, wo der maximale Radius des lowerWP kleiner ist als die y—Verschiebung posi-
tion; im Falle position = 0 gilt automatisch upperWP = (gespiegeltes) lowerWP;
im Falle, dafi der Radius des lowerWP kleiner ist als die y—Verschiebung, kommt es
beim Drehen zu Konturiiberschneidungen, so dafl dieser Fall ausgeschlossen werden
muf.

A.1.13 Toleranzen

Die Toleranzangaben des Werkstiicks setzen jeweils auf einem Bearbeitungselement an. Die der
jeweiligen Toleranz zugeordnete Toleranzzone 148t sich aus Anhang 7?7 ablesen, und die Zuordnung
der Toleranzwerte und Nennmafibereiche zu den ISO-Grundtoleranzen ist in Anhang 77 gegeben.
Insgesamt sind fiir achsensymmetrische Drehteile die folgenden Toleranzen definiert:

o Formtoleranzen

— Geradheit



— Ebenheit
— Rundheit
— Zylinderform

e Lagetoleranzen

— Parallelitat

— Rechtwinkligkeit
— Konzentrizitat
— Planlauf

— Rundlauf

Der Nennmafbereich wird im Falle der Ebenheit und des Planlaufs durch die Linge der Kom-
ponente gebildet, in den anderen Féllen durch ihren Durchmesser. Die Lagetoleranzen bendtigen
(mindestens) einen Bearbeitungsbereich, auf den sich ihre Zahlangaben beziehen; im Falle der
Rundlaufabweichung wird auf zwei Komponenten Bezug genommen.

Tolerance
relations: ( parent: <PrimitiveComponent> )
attributes: (  value: <Number>
nominalSize: <Number>
it: <Number> )

Bedeutung der Relation:

parent:  Element, fiir das die Toleranz gilt

Bedeutung der Attribute:

value: Zahlwert der tolerierten Eigenschaft (in mm)
nominalSize: Nennmafl des tolerierten Elements
1t: ISO-Grundtoleranzwert

Es werden weiterhin zwei Klassen definiert, um Form—- und Lagetoleranzen unterscheiden zu
kénnen:

ToleranceOfForm

ToleranceOfPositon
relations: ( ReferenceElement: <ProcessingElement> )

Bedeutung der Relation:
ReferenceElement:  Das Bearbeitungselement, relativ zu dem die Toleranz definiert wird

Fir jede Toleranzart wird eine eigene Klasse definiert, die Unterklasse der jeweiligen Toleranz-
einteilung ToleranceOfForm bzw. ToleranceOfPosition ist.

Straightness
Evenness
Roundness
CylinderShape
Parrallelism
Rectangularity
Concentricity
RunOut
TrueRunning
relations: (ReferenceElement2: <ProcessingElement> )



A.1.14 Das Werkstick

Die Klasse Workpiece, die das Werkstiick reprasentiert, ist direkte Unterklasse der Klasse Ap-
plicationObject. Werkstiicke werden sowohl in der Fallbasis als auch bei der Speicherung durch
das CAD-System durch Instanzen der Klasse Workpiece dargestellt.

Workpiece

relations: ( component: <ComplexComponent> )
leftFront: <FrontConnElement >
rightFront: <FrontConnElement >
clambingDevices: <OrderedCollection>
clambingDevicesTurned: <OrderedCollection>
slots: <DescriptionDictionary>
neededClambingLength: <OrderedCollection

(<Boolean><Boolean>)>

possibleClambingLength: <OrderedCollection

(<Boolean><Boolean>)> )

attributes: ( length: <Number>
leftRadius: <Number>
rightRadius: <Number>
maxRadius: <Number>
surfaceFinishRow: <Number>
isAnalysed: <Boolean>
isStructured: <Boolean> )

Bedeutung der Relationen:

component:
leftFront:
rightFront:
clambingDevices:

clambingDevicesTurned:
slots:

neededClambingLength:

possibleClambingLength:

Bedeutung der Attribute:

length:

leftRadius:
rightRadius:
maxRadius:
surfaceFinishRow:

isAnalysed:
1sStructured:

Die komplexe Komponente, die das gesamte Werkstiick umfafit

Die linke Stirnseite des Werkstiicks

Die rechte Stirnseite des Werkstiicks

Liste der Spannmittel, die das Werkstiick in Normallage spannen
(— 77

Entsprechende Liste der Spannmittel fiir das umgedrehte Werkstiick
Slots zur Aufnahme der zu erfiillenden Ziele; diese Relation wird als
Parameter dem semantischen Netzwerk iibergeben

(— 77

Benétigte Einspannlidngen, um das Werkstiick in fliegender
Spannung mit Backen sicher einzuspannen

(— 77

Moégliche Einspannldngen fiir Spannbacken

(— 77

Gesamtliange des Werkstiicks

Radius am linken Ende des Werkstiicks

Radius am rechten Ende des Werkstiicks

maximaler Radius des Werkstiicks

Die Reihe, auf die sich die Oberflichensymbole beziehen

(— 77

Flag, das anzeigt, ob das Werkstiick bereits analysiert wurde
Flag, das anzeigt, ob die Relation component als Baumstruktur
vorliegt

(— 77



A.2 Die Benutzeroberflaiche

Zum Starten des Planungssystems gibt es eine spezielle Klasse StartPlanner; der Aufruf erfolgt
durch die Klassenmethode open:

StartPlanner open

Es erscheint ein Fenster mit drei Schaltern (Abb. ?7). Der oberste Schalter |Start Planner| 6ff-
net das Hauptfenster des Planungssystems, der Schalter [Start CAD-System| aktiviert den Workpiece—
Designer (s. 77), und der untere Schalter [Start Tree View] 1adt eine Tree View (vgl. Map- Viewer
— 77).

5 CaBPlan Il |
Flegse press & Bulton..

| Start Planner |

| Stant CaD-System |

| Start Tree Wiew |
I h]

Abbildung A.15: Start-Window fiir den Programmaufruf

Im Folgenden werden die verschiedenen Komponenten der Benutzeroberfliche vorgestellt.

A.2.1 Das Auswiahlen von Elementen

Fiir eine Reihe von Anwendungen ist es notwendig, eine oder mehrere Komponenten des aktuellen
Werkstiicks auszuwiahlen. Dies geschieht auf folgende Arten:

o Offnen eines Auswahlfensters
Einzelne Komponenten (Bearbeitungskomponenten, Verbindungselemente) bzw. das ganze
Werkstiick kénnen dadurch gewahlt werden, dafl ein Auswahlfenster gedffnet wird, welches
die gewiinschten Elemente umfafit. Ein Auswahlfenster wird gedffnet, indem
— der linke Mausknopf in der ersten Ecke des gewiinschten Fensters gedriickt wird
— er gedriickt bleibt, wahrend das Fenster aufgezogen wird
— er im zweiten Eckpunkt des Fensters losgelassen wird

Es werden stets diejenigen Komponenten gew&hlt, die vollstdndig innerhalb des Bearbei-
tungsfenster liegen.

e Anklicken eines Bearbeitungselements
Ein einzelnes Bearbeitungselement kann durch Anklicken mit der linken Maustaste gew&hlt
werden.

e Uber Pull-down-Meniis

Es besteht die Moglichkeit, iiber die Option des Pull-down-Meniis Elemente

auszuwahlen. Dabei ist zu unterscheiden, ob

— noch kein Element gewihlt ist
In diesem Fall gibt es die Optionen, die linke bzw. rechte Stirnseite oder das gesamte
Werkstiick auswahlen.
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Abbildung A.16: Benutzeroberfliche des Planungssystems

ganz oben links:  Meniileiste oben rechts: Textdisplay des Planungs-

oben links: CAD-Komponente systems

unten links: Displayfenster des unten mitte rechts: Multifunktionsfenster
Planungssystems unten rechts: Icons fiir Hilfswerkzeuge

— ein Bearbeitungselement gewahlt ist
Falls schon ein Bearbeitungselement gewahlt ist, werden Optionen zur Verfiigung ge-
stellt, das linke bzw. rechte Verbindungselement, die Komponente, die in der Relation
parent gespeichert ist, oder ein oder mehrere Features auszuwdhlen (Abb. 77).

— ein Verbindungselement gewahlt ist
In diesem Fall konnen iiber ein Pull-down-Meni ein oder mehrere Features des Verbin-
dungselements gew&hlt werden

A.2.2 Die Menliileiste

o Schalter fiir Werkstiickzugriffe
Diese Schalter sind Bestandteile des CAD-Systems zur Konstruktion von Werkstiicken. Beim
Speichern bzw. Laden von Werkstiicken ist zu beachten, dafl diese in der Klassenvariablen
Workpieces (und nicht in externen Dateien) gespeichert werden.
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Abbildung A.17: Pull-down-Menii zum Auswihlen von Elementen

= [ New]

Legt ein neues Werkstiick an.

- [> Load]

Ladt ein Werkstiick aus der Klassenvariablen Workpieces.

= [o Save]

Speichert das aktuelle Werkstiick in der Klassenvariablen Workpieces ab. Es muf
der Namen angegeben werden, unter dem das Werkstiick abgespeichert werden soll.
Dieser kann sich von dem aktuellen Namen des Werkstiicks unterscheiden. Existiert ein
Werkstiick gleichen Namens in der Werkstiicksammlung, so wird dieses iiberschrieben.

e Schalter fiir Systemaufrufe

~ [o Planner]

Startet das Planungssystem (s. ?7). Es muf} ein aktuelles Werkstiick in der CAD-
Komponente vorhanden sein.
- |l> Edit Network|

Hier werden Methoden zur Verfiigung gestellt, um das Netzwerk zu editieren. Das Netz-
werk wird in Abschnitt 77 beschrieben.

* |Add Semantical Net
Es wird dem Netzwerk ein weiteres semantisches Netz hinzugefiigt. Zunachst mufy
der Name des neuen Netzes angegeben werden. Dann wird dieses Netz Schritt fiir
Schritt erzeugt:

1. Der aktuelle Knoten wird auf die Wurzel des Netzes gesetzt.

2. Die Bedingung des aktuellen Knotens wird als Instanz der Klasse BlockClos-
ure eingegeben; Ubergabeparameter ist die Relation slots des Werkstiicks.
Bei syntaktisch falscher Eingabe wird ein Hilfstext zur Verfligung gestellt.

3. Eine Beschreibung fiir den aktuellen Knoten kann eingegeben werden.

4. Die Art der Nachfolger des aktuellen Knotens wird bestimmt (Knoten oder
Blatter)

. Der aktuelle Knoten wird auf den linken Nachfolger gesetzt, falls dieser ein
Knoten ist. In diesem Fall wird rekursiv bei 2. weitergemacht.
Ist der linke Nachfolger ein Blatt, dann wird nach dessen Inhalt gefragt.

Ot



6. Der aktuelle Knoten wird auf den rechten Nachfolger gesetzt, falls dieser ein
Knoten ist. In diesem Fall wird rekursiv bei 2. weitergemacht.
Ist der rechte Nachfolger ein Blatt, dann wird nach dessen Inhalt gefragt.
Das neue Netz wird an letzter Stelle im semantischen Netzwerk eingefiigt; die Ver-
bindungspointer innerhalb des Netzwerks werden aktualisiert.

* |Remove Semantical Net |
Ein semantisches Netz wird aus dem Netzwerk entfernt, die Verbindungspointer
des Netzwerks werden aktualisiert.

Beachte:

Wird das Netzwerk um ein semantisches Netz erweitert oder wird ein Netz
geldscht, so mufl die Struktur der Fallbasis mit |> Update Case Base| an diese
Verdnderung angepaflt werden; dies hat zur Folge, daf alle bisher gespei-
cherten Fille der Fallbasis geléscht werden! Diese Editieroperationen auf
dem Netzwerk sollten daher nur mit grofiter Vorsicht eingesetzt werden.

.

Es kann an beliebiger Stelle im Netzwerk ein Blatt durch einen weiteren Knoten
ersetzt werden, d.h. der Baum kann nach unten erweitet werden. Zunachst mufi man
das semantische Netz angeben, in das ein neuer Knoten eingefiigt werden soll. Dann
wird das Blatt ausgewihlt, dal durch den Knoten ersetzt werden soll. Anschlieflend
wird nach dem Entscheidungsblock, einer Beschreibung des Entscheidungsblocks
und nach den Inhalten der beiden Blattern gefragt, die unter dem neuen Knoten
liegen.

* | Replace Block

Ein bestehender Knoten wird durch einen anderen ersetzt. Es mufl das semantische
Netz angegeben werden, in dem ein Knoten ersetzt werden soll. Anschlielend wird
der Knoten gewihlt, der zu ersetzen ist. Nun kann der neue Entscheidungsblock
und eine neue Beschreibung des Knotens eingegeben werden.

— |> Preferences

Die Voreinstellungen werden in der Klassenvariablen Preferences der Klasse System
gespeichert. Je nach ihrer aktuellen Belegung erscheint die entsprechende Option im
Menii.

:

Die Belegungen unter dieser Option beziehen sich auf die Gestaltung der Benutzer-

oberflache.
- ‘display clambing devices ‘ / ‘do not display clambing devices ‘

Schalter, ob die vom Planungssystem vorgeschlagenen Spannmittel graphisch
angezeigt werden.

‘ﬁll clambing devices ‘ / ‘do not fill clambing devices ‘

Werden die Spannmittel graphisch angezeigt, so gibt diese Voreinstellung an,
ob sie als gefiillte Polylinie dargestellt werden, oder ob nur die Umrandungslinie
gezeichnet wird

‘display surface finishes ‘ / ‘do not display surface finishes ‘

Dieser Schalter entscheidet, ob die Oberflichengiitensymbole in der Zeichnung
erscheinen sollen. Ist dies der Fall, so wird auch die Reihe aus Tabelle 7?7
angegeben, auf die sich die Symbole beziehen.

‘ﬁlled background ‘ / ‘White background

Schaltet zwischen einem gefiillten Hintergrund! und einem weiflen Hintergrund.

1In Abhingigkeit vom verwendeten Monitor werden als Hintergrundfarben entweder Grautdne bei einem Grau-
stufenmonitor oder verschiedene Farben bei einem Farbmonitor verwendet



- [mapping?]

Hier werden eine Reihe von Voreinstellung zum Mapping gesetzt.

: ‘mapping algorithm > ‘

Hiermit wird der Mapping—Algorithmus festgelegt. Man kann sich entscheiden
zwischen Structure Preserving Mapping, Strictly Structure Preserving Mapping
oder Tai-Mapping.

‘ change deletion costs ‘

Die Kosten der Léschoperationen beim Mapping werden hier fiir die verschie-
denen Objekte verdndert.

‘ change insertion costs ‘

Die Kosten der Einfiigeoperationen beim Mapping werden hier verdndert.

‘objects to be mapped l>‘

Hier werden die Objekte ausgewihlt, die miteinander gemapt werden. Man
kann sich entscheiden,

- Komponenten

- Features

- Toleranzen

- Oberflachengiiten
des Werkstiicks (in beliebiger Kombination miteinander) in das Mapping mit
eingehen zu lassen.
Die folgenden drei Voreinstellungen beziehen sich auf den Map Viewer (s. 77),
der eine graphische Darstellung des Mappings ermdglicht.

‘layout vertical ‘ / ‘layout horizontal

Schalter, ob im Map Viewer die beiden Baumstrukturen iibereinander oder
nebeneinander angeordnet werden.

‘ displayed text > ‘

Hier wird angegeben, welche Attribute im Map Viewer eingeblendet werden:

- Der Name des Entities
- Der Typ des Entities
- Name und Typ des Entities

. ‘mapping displayed‘ / ‘mapping not displayed

Mit diesem Schalter wird der Map Viewer an- bzw. ausgeschaltet.

*

Mit dieser Option werden die Standard—Voreinstellungen eingeschaltet.

* ‘inspect preferences ‘

Es wird ein Inspector fiir die Klassenvariable Preferences getffnet.
- ‘l> Update Case Base‘

Die Struktur der Fallbasis wird aktualisiert; dies wird notwendig, wenn semantische

Netze hinzukommen oder geloscht werden. Eine Aktualisierung der Fallbasis 16scht alle
gespeicherten Falle!

A.2.3 Die CAD-Komponente

Die ins Planungssystem integrierte CAD-Komponente ist ein Workpiece Designer [13]; die Be-
schreibung erfolgt in Abschnitt 77.

A.2.4 Menii des Fensters zum Anzeigen der indizierten Werkstiicke

Die Werkstiicke, die in der Fallbasis unter dem vom semantischen Netzwerk gew#hlten Index
gespeichert sind, werden im unteren linken Bereich der Oberfliche dargestellt. Es werden folgende



Abbildung A.18: Darstellung der Spannmittel (gefiillt)

Abbildung A.19: Darstellung der Spannmittel (nicht gefiillt)

Optionen angeboten:

o |select case
Der Fall wird ausgewihlt

e |mapping

Der aktuelle Fall wird mit dem Problem gemappt

[ remove case

Der Fall wird aus der Fallbasis gel6scht

e |inspect case

Es wird ein Inspector fiir den Fall gedffnet

A.2.5 Hilfswerkzeuge fiir den Werkstiickentwurf

Folgende Hilfswerkzeuge konnen iiber Anklicken der entsprechenden Icons aufgerufen werden:

o Workpiece Designer
zum Entwickeln von Werkstiicken
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Abbildung A.20: Darstellung von Oberflichensymbolen in der Zeichnung

e (Groove Designer
zum Entwerfen von Nuten

e Innerwork Designer
zum Entwerfen von Innenbearbeitungen

e Prickout Designer
zum Entwerfen von Freistichen

e Oberflaichengiiten—-Editor
e Toleranzen—Editor

Bei Aktivierung vom Workpiece Designer, Groove Designer, Innerwork Designer und Prickout
Designer werden eigene Fenster gedffnet, Oberflachengiiteneditor und Toleranzeneditor werden im
Multifunktionsfenster des Planungssystems dargestellt.

Der Workpiece Designer

Der Workpiece Designer dient dazu, neue Werkstiicke anzulegen und zu konstruieren bzw.
existierende zu modifizieren. Dies geschieht iiber Editierfunktionen, die mit Hilfe von Pull-Down-
Meniis aufgerufen werden. Je nachdem, welche Elemente des aktuellen Werkstiicks gew&hlt sind,
sind unterschiedliche Editierfunktionen moglich:

o Gesamtes Werkstiick ist gew#hlt bzw. nichts ist gewahlt

~ [addFirst »]

Als erstes Element des Werkstiicks wird eine Komponente eingefiigt. Mogliche Kompo-
nenten sind:

* Zylinder
Ein Zylinderbereich wird als erste Komponente des Werkstiicks eingefiigt; er wird
iiber Lange und Radius definiert.
* Kegelstumpfbereich
Als erste Komponente des Werkstiicks wird ein Kegelstumpfbereich eingefiigt; der
Kegelstumpfbereich wird {iber linken Radius, rechten Radius und Lénge definiert.
* Tonnenbereich
Es wird als erste Komponente ein Tonnenbereich eingefiigt; der Tonnenbereich wird
festgelegt iiber die Lange, den linken Radius, den rechten Radius, den Konturradius
der Kriimmung sowie tiber die Art der Kriimmung (konvex oder konkav).
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Abbildung A.21: Oberfliche des Workpiece Designers

* Aktuelle Komponente
Die aktuelle Komponenete (= eine Kopie des gesamten Werkstiicks) wird am linken
Ende eingefiigt.
addLast >
Diese Funktion ist dquivalent zu der Funktion |addFirst |, aufler dafi hier die neue

Komponente als letztes Element des Werkstiicks eingefiigt wird.

select
Es werden koénnen folgende Komponenten gew&hlt werden:

* linke Stirnseite
* rechte Stirnseite
+ gesamtes Werkstiick

inspect >
Offnet einen Inspektor fiir das Werkstiick

scale >
Skaliert das Werkstiick horizontal oder vertikal neu; die entsprechenden x— bzw. y—
Werte werden mit dem spezifizierten Skalierfaktor multipliziert.

5
-
v

Stellt die Dienstfunktionen zum Neuanlegen, Laden und Speichern des Werkstiicks zur
Verfiigung.

e Ein Bearbeitungselement ist gewé&hlt

addBefore >
Ahnlich der Funktion , wenn das Werkstiick gewdhlt ist, aufler daf§ das

einzufiigende Element vor dem gewidhlten Bearbeitungselement eingefiigt wird
addBehind »

Diese Funktion ist dquivalent zu der Funktion |addBefore & |, aufler dafl hier die neue

Komponente rechts des aktuellen Bearbeitungselementes eingefiigt wird.

addFeature >
Dem aktuellen Bearbeitungselement kann ein Feature hinzugefiigt werden; die mogli-
chen Features sind abhingig von der Art des Bearbeitungsbereichs: Einem Zylinder-
bereich kénnen Nuten, Fasen, Rundungen und Gewinde, Kegelstumpfbereichen und
Tonnenbereichen nur einfache Nuten zugefiigt werden.



— |select >
Es werden koénnen folgende Komponenten gew&hlt werden:

* linkes Verbindungselement

* rechtes Verbindungselement

* parent—-Komponente des Werkstiicks
* Features

Toleranzen

*

inspect

scale

— [remove
Loscht die aktuelle Komponente.

e Eine Planfliche ist gew&hlt

addFeature >
Figt der Planfliche ein Feature hinzu. Erlaubte Features fiir Planflichen sind Nuten,
Freistiche und Innenbearbeitungen.

select Feature
Es konnen ein Feature bzw. alle Features der Planflache gew&hlt werden.

| select Tolerance |
Die Toleranz der Planfliche wird gewihlt.

|
n
=
o
!

w2
o

halter, um die Planfliche durchgéngig graphisch sichtbar zu machen.
hide

Schalter, um die Planfliche auszublenden.

inspect
e FEine Stirnseite ist gewahlt
addFeature >

Fiigt der Stirnseite ein Feature hinzu. Erlaubte Features fiir Stirnseiten sind Nuten,
Innenbearbeitungen, Bohrungen und Zentrierbohrungen.

selectFeature

- | select Tolerance |

inspect

e Mehrere Bearbeitungselemente sind gewihlt

e Ein Feature bzw. eine Toleranz ist gew&hlt

inspect

|
=
o)
g
]
2
I
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Abbildung A.22: Oberfliche des Groove Designers

Der Groove Designer

Der Groove Designer ist ein Hilfsmitel, um komplexere Nuten zu entwerfen. Eine Nut wird
repréasentiert durch 7 primitive Bereiche die alle einzeln editierbar sind. Im einzelnen sind dies 4
Eckenbereiche und 3 Langsbereiche (Abb. 7?7 rechts).

Fir die Eckenbereiche gibt es drei Typen:

e ,Normal“ (d.h. Ecke mit Eckenwinkel 90°)
o Konisch (Eckenwinkel # 90°)
e Toroid (Tonnenférmig)

Ist der Eckenbereich konisch, so miissen Breite und Eckenwinkel spezifiziert werden; ist er toroid,
bendtigt man Breite, Tiefe und Rundungsradius.

Der horizontale Langsbereich wird durch Angabe seiner Breite spezifiziert; die beiden vertikalen
Langsbereiche konnen als ,normale“ Bereiche mit senkrechten Seitenwinden oder als konische
Bereiche mit nicht—senkrechten Seitenwinden definiert werden. Beim senkrechten Langsbereich
geniigt zur Spezifizierung die Angabe der Tiefe, im anderen Fall muf} zusatzlich der Anstiegswinkel
angegeben werden.

Es stehen im Pop—Up—Menii folgende Optionen zur Verfiigung:

. ‘Show Coordinate System ‘ / ‘Hide Coordinate System

Schaltet Koordinatensystem an bzw. aus.

e [Show Raster |/ |Hide Raster |

Schaltet Raster an bzw. aus.

. ‘Change Distance between Tick Marks‘
Sperzifiziert die Dichte des Rasters

Der Innerwork Designer

Der Innerwork Designer ist ein Hilfsmittel zum Konstruieren von Innenbearbeitungen. In-
nenbearbeitungen sind zusammengesetzt aus primitiven Bearbeitungskomponenten ohne Verbin-
dungselemente, die Editierfunktionen sind dhnlich zu denen des Workpiece Designers. Innenbe-
arbeitungen setzen sich aus einem oberen und einem unteren Teil zusammen (s. ?7). Folgende
Pop—Up—Meniis stehen fiir die Bearbeitung zur Verfiigung:

e kein Bearbeitungselement ist gew&hlt

~ [addFirst o]
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Abbildung A.23: Oberfliche des Innerwork Designers

addLast

— [upper
Wechselt auf den oberen Teil der Innenbearbeitung.

ower
Wechselt auf den unteren Teil der Innenbearbeitung.

\
i

— |inspect

CoordSyst

* ‘Show Coordinate System ‘ / ‘Hide Coordinate System

% |Show Raster | /|Hide Raster |
* ‘Change Distance between Tick Marks‘

e es ist ein Bearbeitungselement gew&dhlt
— |addBefore >
addBehind >

— |select

*

:

:
— remove

Der Prickout Designer

Der Prickout Designer dient zum Konstruieren von Freistichen. Ein Freistich besteht aus 9
primitiven Bereichen (Abb. 7?7 rechts), die einzeln editiert werden kénnen. Er erstreckt sich iiber
zwel Bearbeitungsbereiche, wobei er als Feature der Planseite des Bearbeitungsbereichs mit dem
groBeren Durchmesser zugeordnet wird. Das Editieren der einzelnen Bereiche des Freistichs erfolgt
entsprechend dem Groove Designer.

Der Oberflichengiiten—Editor

Beim Aufruf des Oberflachengiiteneditors mufl mindestens eine Komponente des Werkstiicks
gewdhlt sein. Durch Anklicken des entsprechenden Symbols wird den gewdhlten Komponenten die
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OK | Selectnew Row | Help | Cancel |

Abbildung A.25: Oberflachengiiteneditor

gewlinschte Oberflachengiite zugewiesen (vgl. ?7). Wird tiber die Schaltfliche | Select New Row |
eine neue Spalte in der Tabelle fiir die Oberflichengiitensymbole gew&hlt, so gilt diese fiir die
gesamte Zeichnung; bereits eingetragene Oberflichengiiten dndern sich also.

Durch Anklicken der Schaltfliche wird die Tabelle fiir Oberflichengiitensymbolen dar-
gestellt.

Der Toleranzen—Editor

[—] Straightness D|
O e O
[O] Roundness D|
[0 ] Cylinder Shape D|
parallelism D|
Rectangularity I:'|
Concentricity D|
True Running D|
Fun Out I:||
OK | Selectnew Row | Help | Cancel |

Abbildung A.26: Menii zur Toleranzeneingabe

Der Toleranzeneditor weist gewdhlten Komponenten spezielle Toleranzwerte zu. Die Art der
Toleranz wird durch Anklicken des entsprechenden Icons bestimmt. Formtoleranzen werden durch



ihren numerischen Wert spezifiziert, Lagetoleranzen bendtigen zusatzlich die Komponente(n), auf
die sie sich beziehen. Die ISO-Grundtoleranzen werden anschlieBend vom System berechnet.

A.2.6 Der Map—Viewer

Mit dem Map—Viewer steht ein Hilfswerkzeug zur Verfiigung, mit dessen Hilfe u.a. Mappings
zwischen Baumstrukturen graphisch dargestellt werden kénnen. Zusétzlich stehen eine Reihe von
Optionen zum Editieren von Baumstrukturen zur Verfiigung.

Waihlen von Knoten

Ein einzelner Knoten wird durch Anklicken mit der linken Maustaste gewahlt. Sollen mehr als ein
einzelner Knoten gew#hlt werden, so gibt es zwei Mdglichkeiten:

e Driicken der < Shift >—Taste, wihrend Knoten gew#hlt werden

e Offnen eines Auswahlfensters mit der linken Maustaste

Pull-Down—Meniis

In Abh&ngigkeit von der Anzahl und Art der gewidhlten Knoten stehen unterschiedliche Pull-
Down—Meniis zur Verfiigung.

e Kein Knoten ist gew&hlt

~ [add root]

Es wird eine neue Wurzel hinzugenommen. Ein Wurzelknoten enthélt einen einzeiligen
Text.

— ‘ remove tempLinks ‘

Die Links zwischen Knoten werden geldscht

— ‘display options D‘

* ‘show tempLinks ‘/ ‘hide tempLinks

Die Darstellung der Links zwischen Knoten wird an- oder ausgeschaltet (ohne diese
zu léschen)

o [change ]
- oe]
- [awe]

Das Fenster des Map—Viewers wird regeneriert

* ‘set auto layout ‘ / ‘no auto layout

Aktiviert bzw. desaktiviert das Auto-Layout, d.h. die automatische Anordnung
von Knoten auf dem Bildschirm. Gewihlte Knoten kénnen innerhalb des Fensters
nur bewegt werden, wenn das Auto-Layout ausgeschaltet ist. Bei eingeschaltetem
Auto-Layout kann man sich in einem zusétzlichen Meniipunkt entscheiden, ob die
Baumstrukturen horizontal oder vertikal angeordnet dargestellt werden sollen.

— |inspect view b

Offnet verschiedene Inspektoren

e Ein Knoten ist gewadhlt



~ [add node v

Dem aktivierten Knoten wird ein weiterer Nachfolgeknoten zugeordnet. Man kann sich
entscheiden zwischen

*

| 1-line text node |
Der Knoten enthélt einen einzeiligen Text

| 2-line text node |
Der Knoten erhilt einen zweizeiligen Text. Diese Knotenart wird bei der Darstel-
lung der Werkstiickstruktur benutzt.

image node

Knoten erhilt ein gespeichertes Bild als Inhalt. Hierzu muf} in der Klassenmethode
defaultDirectory der Klasse Image NodeObject das Verzeichnis auf einen Pfad gesetzt
werden, der Smalltalk—/mages enthélt.

‘text & image node ‘

Der Knoten enthélt sowohl einen einzeiligen Text als auch eine Graphik.

image fromUser ‘

Der Knoten erhilt eine Graphik, die der Benutzer durch Offnen eines Auswahlfen-
sters spezifiziert.

remove node

Der gewéhlte Knoten wird geldscht. Unterstrukturen werden zu neuen Baumen. Diese
Option steht auch zur Verfiigung, wenn mehr als ein Knoten gewéhlt ist.

- |remove subtree |

Der Knoten und seine Unterstrukturen werden geldscht. Auch diese Option 148t sich
auf mehrere Knoten gleichzeitig anwenden.

edit node text

Der Inhalt des Knotens kann editiert werden.

set style >

Die Darstellungsart der Knoten kann verdndert werden.

e Zwei Knoten sind gewahlt

— |add tempLink

Zwischen den beiden Knoten wird ein Link hergestellt.

— |mapping >

*

ssp-Distance

Berechnet den Abstand bei Anwenden des Strictly Structure Preserving Mapping

ssp-Map
Fihrt Strictly Structure Preserving Mapping fiir die Badume mit den gewahlten
Knoten als Wurzel durch und zeigt das Ergebnis graphisch an.

ssp-Maps
Zeigt nacheinander alle méglichen Mappings mit der sich ergebenden Distanz an.

sp-Distance

entsprechend oben fiir Structure Preserving Mapping

w
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* |tal-Distance

entsprechend oben fiir Tai-Mapping
* | tai-Map

. [

A.3 Die implementierten Entscheidungsnetze

In den Abbildungen 7?7 - 7?7 werden die im Planungssystem implementierten Netze dargestellt;
zusammen stellen sie den in 77 vorgestellten Aufspannspezialisten dar, der dazu dient, einen
geeigneten Fall aus der Fallbasis zu finden, welcher dann die Steuerung des hierarchischen Pla-
nungsablaufes tibernehmen soll. Ein Knoten enthélt in den Darstellungen eine Beschreibung der
zu erfiillenden Goals sowie den Quellcode des Entscheidungsblocks, die Blatter werden durch eine
Beschreibung des entsprechenden Exits zusammen mit seiner Nummer gekennzeichnet. Der lin-
ke Pfad stellt jeweils den true-Pfad dar, der rechte den false-Pfad. Wie in 7?7 erwidhnt, stellt
die Relation slots des Werkstiicks den Ubergabeparameter des Entscheidungsblocks dar; in den
Entscheidungsblécken wird der Parameter als s deklariert.
Beispiel:

[:s | ((s at: #clambingRadius) first) = #less10]

Die Eintrage in der Relation slots stellen jeweils Instanzen des Typs Dictionary dar; deshalb
kann auf einen bestimmten Eintrag mit Hilfe des Schliisselwortes zugegriffen werden; z.B. wird in
obigem Beispiel auf den Wert des Eintrags unter clambingRadius durch

(s at: #clambingRadius)

zugegriffen.

Die Blatter der Entscheidungsnetze werden durch eine Beschreibung des jeweiligen Exits dar-
gestellt; diese Beschreibungen dienen dem besseren Verstdndnis der getroffenen Entscheidung. Im
System stellen die Nummern der Exits den jeweiligen Beitrag zur Indizierung der Fallbasis dar.

Im einzelnen sind 4 Entscheidungsnetze implementiert:

o possible clambing situation - left side” - Spannmittel zum Aufspannen des Werkstiicks von

links (Abb. ?77)

o possible clambing situation - right side“ - Spannmittel zum Aufspannen des Werkstiicks

von rechts (Abb. ?7)
o Facing necessary“ - Bearbeitung der Stirnseiten notig (Abb. ?7)

o ,Turning at Ends“ - Bearbeitung auf dem ersten und letzten Element (als potentielle Spann-

stellen) notig (Abb. ?7)
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Di <10 mm
[:s] (fs at: #borel_ess10)
irg & (sat:
#borel ess10) last]

Zentrierspitzen
Liinette
Bohrung rechts Bohrung rechts
X - mit Dj < 10 mm)
Stirnseiten-

mitnehmer [:sl (SmSI:Sb?rEL%lO) [:s| (sal:l:tsbfreLele)

Dj links
<360 mm
Toleranz < FIX e ) Zentrierspitzen

[:s|sat: #olerance2]
Backen I

Backen +
Zentrierspitze +
Linette

ungiltiger
Fall

Backen + Backen +
Aufnahmedorn Backen Zentrierspitzen Liinette

Abbildung A.27: Entscheidungsnetz ,possible clambing situation - left side”
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Abbildung A.28: Entscheidungsnetz ,possible clambing situation - right side“




bearbeiten

[:s| (sat: #face)
first]

rechte

bearbeiten bearbeiten

[:s| (sat: #face)
last] [:s| (sat: #face)
last]

keine Stirnseite
bearbeiten

nur rechte Stirnseife
bearbeiten

Abbildung A.29: Entscheidungsnetz ,Facing necessary®

kes Element
bearbeiten

[:s| (sat: #turning
first]

rechtes Eleme
bearbeiten rechtes Eleme
bearbeiten

[:s|(sat: #urning
last]
keine Endeleme
bearbeiten

[:s] (sat: #urning
last]

beide Endgleme e nur linkes End- nur rechtes End
bearbeiten element bearbeitfin element bearbeitd

Abbildung A.30: Entscheidungsnetz , Turning at Ends®




Anhang B

Ausgabe des CHEF-Systems

Die folgenden Ausgaben des CHEF-Systems erfolgten bei der Planung eines Kochrezeptes fiir
gebratenes Rindfleisch mit Broccoli.

Searching for plan that satisfies -
Include beef in the dish.
Include Broccoli in the dish.
Make a stir-fried dish.

Found recipe —-> REC2 BEEF-WITH-GREEN-BEANS

Recipe exactly satisfies goals —>
Make a stir-fry dish.
Include beef in the dish.

Recipe partially matches ->
Include broccoli in the dish.
in that the recipe satisfies:
Include vegetables in the dish.

Building new name for copy of BEEF-WITH-GREEN-BEANS
Calling recipe BEEF-AND-BROCCOLI

Modifying recipe: BEEF-AND-BROCCOLI
to satisfy: Include broccoli in the dish.

Placing some broccoli in recipe BEEF-AND-BROCCOLI

-Considering ingredient-critic:
Before doing step: Stir fry the -Vegetable-
do: Chop the broccoli into pieces the size of chunks.
-ingredient-critic applied.

BEEF-AND-BROCCOLI
A half pound of beef
Two tablespoons of soy sauce

One teaspoon of rice wine
A half tablespoon of corm starch

123



One teaspoon of sugar

A4 half pound of broccoli
One teaspoon of salt

One chunk of garlic

Chop the garlic into pieces the size of matchheads.

Shred the beef.

Marinate the beef in the garlic, sugar, corn starch,

rice wine and soy sauce.

Chop the broccoli into pieces the size of chunks.

Stir fry the spices, rice wine and beef for one minute.
Add the broccoli to the spinices, rice wine and beef.

Stir fry the spices, rice wine and beef for three minutes.
Add the salt to the spices, rice wine, broccoli and beef.

The beef is now tender. The dish now tastes salty.
The dish noew tastes savory. The dish now tastes sweet.
The broccoli is now crisp. The dish now tastes like garlic.

Checking goals of recipe -> BEEF-AND-BROCCOLI
Recipe -> BEEF-AND-BROCCOLI has failed goals.

The goal: The broccoliu is now crisp.
is not satisfied.
It is instead the case that: The broccoli is now soggy.

Unfortunately: The broccoli is now a bad texture.
In that: The broccoli is now soggy.

Changing name of recipe BEEF-AND-BROCCOLI
to BAD-BEEF-AND-BROCCOLI

Explaining the following failures:
It is not the case that: The broccoli is now crisp.
in that: The broccoli is now soggy.
The broccoli is now a bad texture.
in that: The broccoli is now soggy.
In: BAD-BEEF-AND-BROCCOLI

ASKING THE QUESTION: ’What is the failure?’

ANSWER-> The failure is: It is not the case that: The broccoli is
now crisp.

ASKING THE QUESTION: ’What is the preferred state?’
ANSWER-> The preferred state is: The broccoli is now crisp.

ASKING THE QUESTION: ’What was the plan to achieve the preferred
state?’



ANSWER-> The plan was: Stir fry the sugar, soy sauce, rice wine,
garlic, corn starch, broccoli and beef for
three minutes.

ASKING THE QUESTION: ’What were the conditions that led to the
failure?’

ANSWER-> There is thin liquid in the pan from the beef equaling 4.8
teaspoons was caused by:
Stir fry the sugar, soy sauce, rice wine,
garlic, corn starch, broccoli and beef for
three minutes.

ASKING THE QUESTION: ’Do the conditions that caused the failure
satisfy any goals?’

ANSWER-> The condition: There is thin liquid in the pan from the
beef equaling 4.8 teaspoons
is a side effect only and meets no goals.

ASKING THE QUESTION: ’What goals does the step which caused the
condition enabling the failure satisy?’

ANSWER-> The step: Stir fry the sugar, soy sauce, rice wine,
garlic, corn starch, broccoli and beef for
three minutes.

enables the satisfaction of the following
goals:

The dish now tastes savory.

The beef is now tender.

Applying TOP -> SIDE-EFFECT:DISABLED-CONDITION:CONCURRENT
to failure it is not the case that: The broccoli is now crisp.
in recipe BAD-BEEF-AND-BROCCOLI

Asking questions needed for evaluating strategy:
SPLI-AND-REFORM

ASKING-> Can plan
Stir fry the sugar, soy sauce, rice wine, garlic,
corn starch, broccoli and beef for three minutes.
be split and rejoined

Found plan: Instead of doing step: Stir fry the sugar, soy sauce,

rice wine, garlic, corn starch, broccoli and beef
for three minutes.

do:

S1 = Stir fry the broccoli for three minutes.

S2 = Remove the broccoli from the result of action Si.

S3 = Stir fry the sugar, soy sauce, rice wine, garlic, corn
starch and beef for three minutes.

S4 = Add the result of action S2 to the result of action S3.

S5 = Stir fry the result of action S4 for a half minute.



Asking questions needed for evaluating strategy: ALTER-PLAN:SIDE-EFFECT

ASKING-> Is there an alternative to

Stir fry the sugar, soy sauce, rice wine, garlic,
corn starch, broccoli and beef for three minutes.

that will enable
The dish now tastes savory.

which does not cause
There is thin liquid in the pan from the beef equaling
4.8 teaspoons.

No alternate plan found.
Asking questions needed for evaluating strategy: ADJUNCT-PLAN

ASKING-> Is there an adjunct plan that will disable
There is thin liquid in the pan from the beef equaling
4.8 teaspoons.
that can be run with
Stir fry the sugar, soy sauce, rice wine, garlic,
corn starch, broccoli and beef for three minutes.

No adjunct plan found.

Deciding between modification plans suggested by strategies:
Only one modification can be implemented -> SPLIT-AND-REFORM

Implementing plan -> Instead of doing step: Stir fry the sugar,
soy sauce, rice wine, garlic, corn starch,
broccoli and beef for three minutes.
do: S1 = Stir fry the broccoli for three minutes.
S2 = Remove the broccoli from the result of action Si.
S3 = Stir fry the sugar, soy sauce, rice wine, garlic,
corn starch and beef for three minutes.
S4 = Add the result of action S2 to the result of action S3.
S5 = Stir fry the result of action S4 for a half minute.
Suggested by strategy SPLI-AND-REFORM.

Building demons to anticipate failure.

Building demon: DEMONO to anticipate interaction between rules:
"Meet sweats when it is stir-fried."
"Stir—-frying in too much liquid makes vegetables soggy."

Indexing demon: DEMONO under item: MEAT
by test:
Is the item a MEAT.

Indexing demon: DEMONO under item: VEGETABLE
by test:

Is the item a VEGETABLE.
and Is the TEXTURE of item CRISP.



Goal to be activated = Avoid failure of type
SIDE-EFFECT:DISABLED-CONDITION:CONCURRENT

exemplified by the failure ’'The broccoli is now soggy’ in recipe
BEEF-AND-BROCCOLI.

Building demon: DEMON1 to anticipate interaction between rules:
"Liquids make things wet."
"Stir-frying in too much liquid makes vegetables soggy."

Indexing demon: DEMON1 under item: SPICE
by test:
Is the texture of item LIQUID.

Indexing demon: DEMON1 under item: VEGETABLE
by test:

Is the item a VEGETABLE.
and Is the TEXTURE of item CRISP.

Goal to be activated = Avoid failure of type
SIDE-EFFECT:DISABLED-CONDITION:CONCURRENT

exemplified by the failure ’'The broccoli is now soggy’ in recipe
BEEF-AND-BROCCOLI.



Anhang C

Werkmitteleinteilungen

C.1

Drehmeifleleinteilung
(DIN 4951 - 4981)

Bezeichnung

Schneidenausfuhrung

Form

Schnellarbeitsstahl Hartmetall
g gerader Drehmgi el 4951 4971
@ gebogener Drehmgi el 4952 4972
E Eckdrehmep el 4965 4978
E abgesetzter Eckdrehngei gl 4977
E abges. Seitendrehnfei el 4960 4980
ﬁ breiter Drehmei el 4956 4976
@ spitzer Drehm@ el 4955 4975
q Stechdrehme@i el 4961 4981
Innen-Drehmé el 4953 4973
Innen-Eckdrehm@i el 4954 4974
Innen-Stechmeg el 4963
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C.2 Einteilung der Wendeschneidplatten (DIN 4987)

Kennbuchstabe Grundform Eckenwinkel
H sechseckig O 120
o achteckig O 135
=] flinfeckig Q 108
S quadratisch D 90
T dreieckig A 60°
C 80°
D 55°
E rhombisch E)
M 86°
\Y; 35°

dreieckig
w mit vergrossertem Q 80°
Eckenwinkel
L rechteckig ] 90°
A 85°
B rhomboidisch D 82
K 55’
R rund Q




C.3 Lage der Schneidplatte am Halter (DIN 4984)

Form Bild Schnittrichtung
A LS oo langs

B U 7e0 langs

< langs (beidseitig)

S B
F quer

G %é%;g;:::::::::::] langs

Al ] langs

ﬁf%%&?ii:::::::::] lings

K o ] quer

[_J o0 langs und quer
sg:' langs
L] ngs

R 750 langs

S 450@: langs und quer
T A ] ings




Anhang D

Allgemeine Tabellen

D.1 ISO-Grundtoleranzen (IT) fiir Lingenmafle in pym
Nennma@ - IT

bereich

(mm) o] of 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18
E)’i‘;“ é 03 o5 08 12 2 3 4| 6| 10 14| 25 40| 60| 100 140 250 400 600 - | -
gibsef g 04 o 1 19 25 4 5 8 12/ 180 30 48 75 120 180 30d 48d 750 - | -
Ei‘ff 18 04 o6 1f 15 25 4 6| 9| 15 22[ 36| 58 90| 150| 220| 360 580 900 1504 -
Ei‘ff ig 05 08 12 2| 3 5 8| 11 18 27| 43| 7o| 110| 180 270 430 7001100 1804 2704
Ei‘ff ég 06 1| 15 25 4 6 9 13| 21| 33| 52| 84| 130| 210| 330 520 8401300 2104 3304
Eit;ef gg 06 1| 15 25 4 7| 11| 16| 25 39| 62| 100 160 250 390| 620 1000 1600 2504 3900
Ei‘)ser gg 08 12 2| 3 s/ 8 13 19 30| 46| 74| 120| 190 300| 460 740|120 1909 300d 460
Eit;ef 138 1| 15 25 4 6| 10 15| 22| 35| 54| 87| 140| 220| 350| 540| 8701400 2204 3504 540(
Eit;ef igg 12l 2| 35 5 8 12| 18| 25 40| 63| 100 160 250 400| 630|100d 1600 2500 4004 6300
Eibsef ;gg 2| 3| 45 7| 10 14 20| 29| 46| 72| 115| 185 290| 460| 720|115 1850 2900 4604 7204
Eib:f %?g 28 4 6 8 12 16 23 32| 52 81 130 210 320 520 810 1304 210q 3204 5200 810(
Eib:f iég 3 5 71 9 13 18 25 36| 57| 89 140| 230| 360| 570| 890|1400/2300|3600| 57008900
Eger ggg 4 ¢ 8 19 19 20 27| 40 63 97 155| 250| 400| 630| 970|1550{2500]4000 6300 9700

Erliuterungen:

1. Die ISO-Grundtoleranzen gelten fiir alle Mafle wie Durchmesser, Langen, Breiten usw.

2. Mit Schlichtdrehen lassen sich Mafigenauigkeiten von IT8 bis ITT7 erreichen

3. Beim Feinschlichten sind bei optimalen Drehbedingungen Genauigkeiten von I'T6 zu erreichen
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D.2 Form- und Lagetoleranzen
(Ausschnitt aus DIN 7184)

1111 Anwendungsbeispiele

und tolerierte Eigenschaft Toleranzzone Zeichnungsangabe Erkldrung

Die Achse des zylindrischen Teiles des Bolzens

Geradhet mup innerhalb eines Zylinders vom Durch-
_— messer t = 0,03 mm liegen.
Ebenheit Die tolerierte Flache nflu zwischen zwei

parallelen Ebenen vom Abstand t = 0,05 mm
liegen.

S—-0mT

Die Umfangslinie jedes Querschnittsfinu in
einem Kreisring von der Breite t = 0,02 mm
enthalten sein.

Rundheit

Die tolerierte Flache nflu zwischen zwei koa:
alen Zylindern liegen, die einen radialen
Abstand von t = 0,05 mm haben.

Zylinderform

[
O
o4

Die tolerierte Achse nfll innerhalb eines zur
Bezugsachse parallel liegenden Zylinders vorn
Durchmesser t = 0,1 mm liegen.

// Parallelitat

Rechtwinklig-
keit

Die tolerierte Achse nfli zwischen zwei
parallelen zur Bezugsflache und zur Pfeil-
richtung senkrechten Ebenen vom Abstand
t=0,08 mm liegen.

},

innerhalb eines Zylinders vom Durchmesser
t = 0,03 mm liegen, dessen Achse mit der Achse
des Bezugselementes fluchtet.

Die Achse des tolerierten Teiles der WelleBmy

Konzentrizitat ot
=

Qo

Bei Drehung um die Bezugsachse D darf die

Planlauf Planlaufabweichung in jedem Ble zylinder
0,1 mm nicht uberschreiten.
/ Rundlauf Bei Drehung um die Bezugsachse AB darf die

Rundlaufabweichung in jeder senkrechten
MeBebene 0,1 mm nichit uberschreiten.




D.3 Oberflichensymbole in Zeichnungen

Oberflachen- zulassige i te Rautiefe Rpin m
ich ) Bedeutung
zeichen Reihe 1 Reihe 2 Reihe 3 Reihe 4
(Obgfif‘rfgf)"h”e Oberflache, an die keine
C— beliebig bestimmte Anforderungen
gestellt werden
% 160 100 63 25
Oberflachen mit einer Rauhheit|
‘% 40 o5 16 10 die die gi® te zulassige Rauh
tiefe nicht'uberschreiten darf

Abbildung D.1: Oberflachenzeichen und Zuordnung der Rautiefen (DIN 3141)

D.4 Vorschub in Abhangigkeit von der Oberflichengiite

Vorschubf (mm/U) f R,r, )
Spitzen- - -
radius Feindrehen Schlichten Schruppen
AVAVAV/ \VAVA
r R R Rn R Rn Rn
(mm) 4pum 6,3um 16um 25um 63um 100pm
0,5 0,13 0,16 0,26 0,32 0,50 0,63
1,0 0,18 0,22 0,36 0,45 0,71 0,89
15 0,22 0,27 0,44 0,55 0,87 1,10
2,0 0,25 0,31 0,50 0,63 1,00 1,26
3,0 0,31 0,38 0,62 0,77 1,22 1,55

Abbildung D.2: Vorschub f in mm in Abhéngigkeit von der geforderten Formrauhigkeit R;, und
dem Spitzenradius r




D.5 Kodierungstabellen der Grundformen

D.5.1 Kodierung der dufleren Grundform

Code Bezeichnung Beispiel

1 Das Teil besitzt eine achsen
symmetrische Al enkontur

2 Das Teil ist einseitig steigend
und besteht ausscHBie lich
aus Stufen oder besitzt min-
destens eine Stufe an einem
Ende

3 Das Teil ist einseitig steigend
und besteht aussciflie lich
aus Freiformflachen (nicht

zylindrischen Flachen) oder | _ ””””
besitzt an keinem der Enden

eine Stufe (zylindrische
Spannflache)

4 Das Teil ist zur Mitte stei- —
gend und besteht ausscplie
lich aus Stufen oder besitzt l ”””” I
mindestens eine Stufe an —
einem Ende

5 Das Teil ist zur Mitte stei-
gend und besteht ausscflie |-
lich aus Freiformflachen
oder besitzt an keinem der
beiden Enden eine Stufe

6 Das Teil ist zur Mitte fallend
und besteht ausschflie lich
aus Stufen oder besitzt min-

destens eine Stufe an einem| .- I|_I ,,,,,,,,,,,,

Ende

7 Das Teil ist zur Mitte fallend

und besteht ausscHie lich

aus Freiformflachen oder be/ a
sitzt an keinem der beiden
Enden eine Stufe




D.5.2 Kodierung der inneren Grundform

Code

Bezeichnung

Beispiel

Das Teil besitzt keine Innen-
kontur

Das Teil besitzt an genau einer

Stirnseite eine Innenkontur,
welche eine Stufe hat

Das Werkstuck besitzt an genau

einer Stirnseite eine Innenkon-

tur, die eine Freiformflache
hat

Das Teil besitzt an genau einer
Stirnseiten eine Zentrier-
bohrung

Das Teil hat an jeder seiner
Stirnseiten eine Eintrittsflache
fiir die Innenkontur. Dabei
kann die Innenkontur durch-
gangig oder getrennt sein.

Beide stirnseitigen Elemente
sind Stufen

Das Teil hat an jeder seiner
Strirnseiten eine Eintritts-
fldche fur die Innenkontur.
Dabei kann die Innenkontur
durchdangig oder getrennt
sein. Beide stirnseitigen
Elemente sind Freiforniflachen




Code

Bezeichnung

Beispiel

Das Teil besitzt an jeder seing
zwei Stirnseiten eine Zentrier
bohrung

n)

=

Das Teil hat an jeder seiner
Stirnseiten eine Eintritts-
flache fur die Innenkontur.
Dabei kann die Innenkontur
durchdgangig oder getrennt se

Ein stirnseitiges Element ist
eine Stufe, das andere eine
Freiformflache

>

Das Teil hat an jeder seiner
Stirnseiten eine Eintrittsflache
flir die Innenkontur. Dabei

kann die Innenkontur durch-

gangig oder getrennt sein. Ein

stirnseitiges Element ist eine
Stufe, das andere ist eine
Zentrierbohrung

Das Teil hat an jeder seiner
Stirnseiten eine Eintrittsflache
fiir die Innenkontur. Dabei

kann die Innenkontur durch-

gangig oder getrennt sein. Ein

stirnseitiges Element ist eine
Freiformflache, das andere ig
eine Zentrierbohrung

t




Anhang E

Englische Ubersetzung von
Spezialausdriicken

abdrehen

Ablauf
Abrundung

Arbeitsablauf
Arbeitsgang
Arbeitsseite
Aufnahmedorn
Aufspannplatte
Aufspannung

Aufspannvorrichtung

Aufspannzeit

Aufsteckhalter
ausdrehen, innen

Ausgangswerkstoff

ausspannen

Bearbeitung in zweiter Aufspannung

Bohrdurchmesser
Bohrliinette

Bohrung, abgesetzte

Drehbacken

Drehbank
Drehbohrmeifiel

Drehdurchmesser

face, turn (off,down)

outlet
rounding off

sequence of operations

operation, process

operating side

expanding mandrel

turret block

setting, (work) mounting, chucking

clambing device, chuck; work holding
attachment, work-fixture

setting-up time
arbor for shell tools
turn inside diameter
basic material

(Werkstiicke:) unclamp, release; (Werk-
zeuge:) unload

second-setting machining

diameter drilled

boring steady
stepped hole, shouldered hole

turning jaws

lathe
rotary boring tool

swing, turning diameter
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drehen

Drehleistung
Drehteil

Drehvorschub
Dreibackenfutter

Ebenheit
Einspannung

einstechen

Einstellwinkel

fasen
Feinschlichten
Feinstdrehen
Fertigdrehen
Festklemmen

Formtoleranz
Freiflache

Freischnitt
Freiwinkel

Futteraufspannung
Futterscheibe

Geraddrehen
Geradheit
Gesamtspanquerschnitt

Gewinde
Gewindeauslauf

Gewindehinterstechen
Gewindeldnge

Gewindeschneiden

Gewindestarke

Grobschlichten

Handspannfutter
Hartmetall

turn; rotate, revolve; (plane Flichen:)
face; (langdrehen:) turn; (formdrehen:)
form; (plandrehen:) face

turning capacity
(als Werkstiick:) part to be turned, la-

the work; (als Drehbankerzeugnis:) tur-
ned part

rotary feed

three-jaw chuck

evenness
(Werkstiicke:) loading; (Werkzeuge:)
chucking

groove, slot, neck; recess, cut in

plan angle; side angle; setting angle

chamfer, bevel

fine finishing

super-finish turning

finish turning

clamping, binding

tolerance of form

(e. Schneidstahls:) rake, slope; (der

Hauptschneide:) front rake, back rake;
(der Nebenschneide:) side rake

clearance cut
clearance angle

chucking

(fiir Klemmfutter:) adapter; (e. Backen-
futters:) backplate

straight turning
straightness
total cutting capacity

thread
run-out, back taper, end thread

grooving at back of thread
length of thread; threaded length

(allg.:) thread cutting; (AuBengewin-
de:) threading; (Innengewinde:) tap-
ping

size of thread, diameter of thread

rough-finishing

hand operated chuck

cemented metal carbide, cutting metal,
cutting alloy




Hartmetallwerkzeug

Hauptschneide

Hauptzeit

innen ausdrehen
Inneneinstechen

Innen-Einstechwerkzeug
Innengewindeschneiden
Innenplandreheinrichtung
Innenspannbacke

Innenspannung

Kegelbohrung
Kegeldrehen
Keilwinkel
Konzentrizitat

Kraftspannfutter

Lagetoleranz

Langdrehen

Liinette

mitlaufende Drehbankspitze
Nutenfrisarbeit

Parallelitat
Planarbeit
Plandrehen
Plandrehwerkzeug
Planflache

Planlauftoleranz

Planscheibe
Planschlichten
Planschnitt
Planschruppen

Rauhtiefe
Rechtwinkligkeit

Reitstock
Revolverdrehbank
Rohling

Rundheit
Rundlauf

carbide tipped tool

main cutting edge, cutting edge on the
feed side

productive time, machining time

turn inside diameter
internal recessing

internal recessing tool

tapping

internal facing attachment

internal chuck jaw

(e. Spannvorrichtung:) internal grip-
ping

taper bore

taper turning; angular turning
(e. Schneidstahls:) lip angle
concentricity

heavy duty chuck

tolerance of position

longitudinal turning, straight turning,
plain turning; (meist kurz:) turning

steady
live center
keyway cutting, keywaying

parallelism

facing

facing, transverse turning
facing tool

face, end face

run-out

faceplate
finish facing, transverse finishing
facing cut

rough facing

peak-to-valley height
sqareness, rectangularity

tailstock
turret lathe
blank

concentricity, roundness

true running




Schlichtdrehen
Schneidenwinkel
Schneidmetall
Schneidwinkel
Schnellfutter
Schnellspannung
Schnitt
Schnittrichtung
Schruppen
Spanabflufl
Spanflache
Spannbereich
Spanndorn
Spanndurchmesser

Spanneinrichtung

Spannen

Spannfutter, selbstzentrierendes

Spannkraft

Spannstelle
Spannzange

Spanwinkel

Spitzen
Spitzenwinkel
Stangen-Spannfutter
Stangenzufiihrung
Steifigkeit

Steigung

Stirnflachen bearbeiten
Stirnmitnehmer
Stirnseite

Toleranzbereich

Umspannzeit

Universaldreibackenfutter

Universalliinette

smoothening; finish turning

lip angle

cutting alloy, cutting metal

cutting angle; cutting tool angle
quick-acting chuck, quick catch chuck
quick gripping

cut; cutting

direction of cut

roughing

chip flow

(e. Schneidstahls:) true rake

chucking capacity

expanding mandrel

gripping diameter

gripping mechanism, holding fixture,
chucking fixture

(e. Spannzange:) locking; (in ein Fut-
ter:) chucking, gripping, clambing
scroll chuck, self-centering chuck

(e. Spanneinrichtung:) chucking power,
chucking effect

gripping position
collet chuck

(e. Schneidstahls:) true rake angle, front
rake angle

lathe centres

(e. Schneidstahls:) nose angle

rod chuck

rod feeding attachment

rigidity, stiffness

ascent, slope, gradient; (gearing) lead;
pitch

face

face driver

face, end

permissible variation

loading time

universal three-jaw geared scroll lathe
chuck

universal back rest




Universal-Spannfutter

unlegierter Werkzeugstahl

Verspanungsvorgang
Vorschubschlitten

Wairmeabflufl
Werkstoffdurchlafl

Werkstiick in zweiter Aufspannung
Werkstiickaufspannung
Werkzeuganordnung
Werkzeugfutter

Winkeleinstellung

Winkelflache

Zangenspannfutter
Zentrierklemmfutter
Zentrierspindel
zerspanen
Zweibackenfutter
Zylinder
Zylinderform

scroll chuck

plain carbon tool steel

stock removing process

feed slide

heat transfer

(e. Drehbank:) diameter of work admit-
ted; grofiter __ fiir Stangenarbeiten, ma-
ximum diameter of bar work admitted;
grofiter __ fiir Futterarbeiten, maximum
diameter of chuck work admitted
second-operation work

work-mounting
tooling lay-out, tooling diagram
tool chuck

angular setting, angular adjustment,
angularity

angular surface

spring collet chuck
self-centering chuck
centering spindle
cut, remove metal
two-jaw chuck
cylinder

cylinder shape
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Datenstrukturen, 60, 86 Formdrehen, 42
Dependency-Directed-Backtracking, 16 Formdrehmeiflel, 52, 53
Diagnose, 25 Formenordnung, 47
DIN Formmesser, 51
332, 43 Formscheibe, 51
3141, 49, 125 Formtoleranz, 124
4760, 47 Freiflache, 34
4975, 51 Freiflachenverschleif3, 54
4984, 122 Freistich, 98
4987, 121 Freiwinkel, 37
7151, 123 Futter, 45
7184, 47, 124
Discrimination net, siehe Entscheidungsnetz Generalisierung, 11
Distanzfunktion, 18 generelle Planspezifikation, 12
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Gewinde, 96
Gewindedrehen, 43
Gewindestrehler, 52
Goals, 77

Groove Designer, 112
Grundelement, 60

Hartmetallplatte, 50
Hauptschneide, 34

Indexing—Problem, 8
Innengewinde, 52
Innerwork Designer, 113
Innnenbearbeitung, 100
Instanzenvariable, 86
Interaktion, 14, 16
ISO-Toleranzen, 48, 123
IT, siehe ISO-Toleranzen

Kegeldrehen, 42
Keilwinkel, 37
Klassenvariable, 86
Klemmbhalter, 50
Kolkkennzahl, 56
Kolktiefe, 55
Komponente, 88
Kegelstumpfbereich, 90
komplexe, 61, 91
primitive, 61, 88
Tonnenbereich, 90
Zylinderbereich, 89
Koordinatensystem, 61
Kopierdrehen, 42, 53

Lagebestimmung
axial, 44
radial, 43

Lagetoleranz, 124

Langsdrehen, 39

Map-Viewer, 116
Mapping, 20

Strictly Structure Preserving Mapping,

79

Structure Preserving Mapping, 22, 79

Tai-Mapping, 21, 79
Matching, 19
MEDIATOR, 5
Modifier, 12
MOLGEN, 5
MOLTKE, 5

NC-Drehen, 42
Nebenschneide, 34
Neigungswinkel, 37

Nennmafbereich, 102
NONLIN, 5
Nut, 95

Oberflachengiite, 125
Oberflachenzeichen, 49, 125

PATDEX, 5
Plandrehen, 40
Planflache, 61, 92
Planmodifikationsproblem, 16
Planorganisation, 63
Planscheibe, 45
Planungsproblem, 25
Planungssystem
Benutzeroberflache, 104
generativ, 15
Komponenten, 62
Prickout Designer, 114
Produktionstechnik, 24
Programmierung
konventionell, 24
objektorientiert, 60, 86
wissensbasiert, 25

Rauhheit, 48
Rauhtiefe, 48, 49, 125
Redundanzfreiheit, 60
Relation, 87
Repairer, 12
Retriever, 11

Riefen, 48

Rillen, 48

Rundung, 96

Schaft, 50
Schneidenecke, 34
Schneidenkopf, 50
Schneidenrundung, 49
Schnittgeschwindigkeit, 56
SIPE, 5
Smalltalk, 86
Spanflache, 34
Spanform, 58
Spanndorn, 46
Spannfutter, 45
Spannzange, 45
Spanraumzahl, 58
Spanvolumen, 58
Spanwinkel, 37
Speicherorganisation, 75
Standzeit, 53
kostengiinstigste, 58
Stechdrehen, 40



Stechen, 40
Stirnseite, 61, 93
Stirnseitenmitnehmer, 46
Storer, 12
Strictly Structure Preserving Mapping, 79
STRIPS, 5
Structure Preserving Mapping, 22
Struktur
abfallend, 75
aufsteigend, 75
gleichbleibend, 75

Suchraum, 16

Tai-Mapping, 21, 79

Komplexitat, 22
TMS, siehe Truth-Maintenance-System
Toleranzen, 47, 102, 124

Form, 102

Lage, 102
Transport, 58
Truth-Maintenance-System, 16

Verbindungselement, 60, 92
Vererbung, 86

Verschleif3, 56

Vorschub, 49, 125

Welligkeit, 47
Wendeschneidplatten, 51, 121
Werkstiick, 103
Werkstiickgestalt
Feingestalt, 48
Grobgestalt, 47
Werkstiickspannung, 43
Werkzeughalter, 122
Workpiece, 103
Workpiece Designer, 109, 110

Zentrierbohrungen, 43



