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Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs SFB314, Projekt X9 "Lernen und Analogie in tech-
nischen Expertensystemen”, wurde dewendbarkeit vondchniken des fallbasierten Schlie-

Rens in wissensbasierten Systemen untersucht. Als prototypische Anwendungsdomane wurde
die Arbeitsplanerstellung rotationssymmetrischesrk§ticke gewahlt. Im vorliegenden Bei-

trag wird ein Modell der Arbeitsplanerstellung unter Berticksichtigung der verschiedenen, bis-
her als unabhangig behandelten Planungsmethoden beschrieben. Auf der Basis einer
modelbasierte Wsensakquistion aus in Unternehmen verfiigbaren Arbeitsplanen wird ein
Ausschnitt der Arbeitsplanerstellung, die Aufspannplanung, detailliert. Die Anwendbarkeit
wurde durch eine prototypische Realisierung nachgewiesen.

The SFB314, project X9 , Learning and analogy in technical expert systems, analyzed the
applicability of cased-based reasoning in knowledge-based information systems. The process
planning of rotational parts was chosen as a prototypical application. This paper presents a
model of process planning taking thefeliént, yet independently recognized planning methods
into account. Starting with a model based knowledge acquisition from a bunch of real world
process plans the clamp planning process is modeled in detail. The pratical feasibility of the
process planning model was proofed by a prototypical implementation.
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Kapitel 1 Einleitung und Motivation

1 Einleitung und Motivation

Der nachfolgende Bericht fal3t diegebnisse der Mitarbeit des CCK im Projekt X9 ,Lernen

und Analogie in technischen Expertensystemen” des Sonderforschungsbereiches 314 der DFG
zusammen. Dieser Sonderforschungsbereich beschéftigt sich bereits seit 1985 mit der Themen-
stellung “Kunstliche Intelligenz und Méensbasierte Systeme”. Das Projekt X9 wird bearbeitet

in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir Kunstliche Intelligenz von Prof. Richter an der Uni-
versitat Kaiserslautern.

1.1 Motivation

Der steigende Aufwand zur Erstellung von Arbeitspléanen, bedingt durch die wachsende Zahl
automatisierter Fertigungseinrichtungen, die eine hohe Planungsfunktionalitdt und Planungs-
qualitat erfordern, brachte der Arbeitsplanerstellung den Ruf des ,Flaschenhalses der techni-
schen Auftragsabwicklung® ein.evstarkt wird diese Problematik durch den zunehmenden
Anteil an Kleinserienfertigung, der zu einem deutlichen Mehraufwand in der Arbeitsplanung
fuhrt.

Zur Losung dieser Problematik gewinnt die Forderung nach einer Systematisierung und Unter-
stitzung der Arbeitsplanerstellung durch recpastitzte Systeme an Bedeutung.

Ausgehend von den IdeafitrofanovgMitrofanov60] undOpitz [Opitz66] tber Gruppentech-
nologie wurden seit den sechziger Jahren eine ganze Reihe rechnerunterstlitzter Aiggitze vor
stellt und prototypisch realisiert. Ubersichten, meist tabellarischer Art, tiber die umfangreichen,
weltweiten Systementwicklungen finden sich in [Alting89], [Eversheim85], [Ham88], [Feller
u.a. 88], [Ruf91] und [Kluge84].

Eine Abgrenzung bzwBewertung der unterschiedlichen Ansatze wird in der Literatur weder
Uber ausreichend transparente Beschreibungen, noch Uber einheitlich beschriebene Merkmale
ausgefuhrt. Sie wird vielmehr durch die uneinheitliceewendung der doméanenspezifischen
Begriffswelt erschwert. Haufigstes Kriterium zur Klassifikation der Systeme ist die Unterschei-
dung nach dem Planungsprinzip, wobei daridhtenansatz, der semi-generative und genera-
tive Ansatz zur Unterstiitzung der Arbeitsplanerstellung [Ham/Lu89, Ruf91] von Arbeitsplan-
verwaltungssystemen abzugrenzen sind. Deren Unterstitzung besteht lediglich endgy V

tung von Arbeitsplanen und deren selektiven Bereitstellung fur erneute Planungen und soll im
Rahmen dieser Ausfuhrung nicht weiter betrachtet werden.

In den frihen achtziger Jahren erschienen die ersten wissensbasierten Systeme zur Arbeitsplan-
erstellung. Es waren meist regelbasierte Ansatze @i TMatsushima u.a. 82], die das auf-
kommende Paradigma derehnung von Methoden und Abarbeitungsstrategie nutzten. Dieses
Paradigma erschien ausreichendes Potential flr rechnerunterstitzte Systeme fir die Arbeits-
planerstellung zu besitzen.

Die weitere Entwicklung von Systemen fur die Arbeitsplanerstellung orientiert sich stark an der
Entwicklung wissensbasierter Softwaresysteme und laf3t sich in die folgenden Phasen einteilen
[Schulz92]:

* Regelbasierte Systeme.
» Erweiterung der W¢sensreprasentationsformalismen, Einsatz hybrider Systeme.

* Integration der Systeme in eine bestehende Systemumgebung.
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Kapitel 1.2 Einleitung und Motivation

* Anwendung verschiedener Planungstechniken der KI.
Auch wenn in der ®gangenheit die unterschiedlichsten Losungen implementiert wurden,
konnte keine den Anforderungen wirklich gerecht werden, so dafl} die Zielstellung in der
Verbesserung von Planungsqualitat und Planufigieeiz zukiinftiger Systeme besteht.

» Entwicklung einer gesicherten, allgemeingiltigen Theorie der Arbeitsplanerstellung.
Sie stellt eine wesentlichexaussetzung fir eine sinnvolle Gestaltung und den wirtschaft-
lichen Einsatz rechngestutzter Hilfsmittel in der Arbeitsplanerstellung.dar
Damit verbunden ist ein Paradigmenwechsel in degdhensweise zur Entwicklung wis-
sensbasierter Systeme, vom Rapid-Prototyping-Gedanken hin zur modellbasiegen V
hensweise.

Die genannten Phasen lassen sich nicht losgeldst voneinander betrachten, vielmehr gibt es
durchaus Uberlappungen in den Zielsetzungen der Entwicklungen. So a3t sich das vorliegende
Projekt der letzten Phase, d.h. der Entwicklung einer Theorie der Arbeitsplanerstellung zuord-
nen, beinhaltet aber auch Arbeitspakete, die anderen genannten Phasen zuzuordnen sind.

1.2 Zielsetzung des Pojektes

In vorausgegangenen Arbeiten mit dem Ziel, wissensbasiecteniken zur Unterstiitzung der
Arbeitsplanerstellung einzusetzten, wurde das Fehlen geeigneter Planungsmechanismen, insbe-
sondere in den kommerziell erhéltlichen Entwicklungswerkzeugen, aufgezeigt [Schulz88].

Daher galt das Interesse einer Planungsmethode dem\érknipfung mehrerer solcher
Methoden mit dem Ziel:

» Effizienter Plane zu erzeugen, d. h. Plane finanten mit festem Schema nicht jedesmal
generativ zu erzeugen,

» Plane (global) zu optimieren, indem fur moglichst grof3e Planabschnitte bewéahrte Lésungen
zum Einsatz kommen.

Ausgehend von der Analyse der Planungstatigkeit der Arbeitsplaner in der Praxis wurden die
unterschiedlichen &gehensweisen verschieden qualifizierter und mit unterschiedlichem
Erfahrungsschatz ausgestatteter Mitarbeiter deutlich. Insbesondere langjahrige Mitarbeiter in
der Arbeitsplanung zeichnen sich durch ihrizednte Arbeitstechnik aus, die durch das ziel-
orientierte Aufgreifen alter Planunggebnisse und das geschickte, individuelle Anpassen die-
ser Losungen an die aktuelle Planungssituation gepragt ist.

Wesentliche Zielsetzung des vorliegenden Projektes war es, die Einsatzmdglichkeiten von
Techniken des fallbasierten Schliel3ens im Bereich der Planung in technischen Domanen zu
untersuchen, sie anzupassen, dal} sie in Planungssystemen verwendet werden kénnen und sie an
einer hinreichend komplexen technischen Anwendung prototypisch zu evaluieren. Aufgrund
der Erkenntnisse und Erfahrungen im Bereich der Arbeitsplanerstellung wurde als Anwendung
die Arbeitsplanerstellung fur rotationssymmetrische Drehteile ausgewahlt.
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1.3 Vorarbeiten am CCK

In der \érgangenheit wurden am CCK verschiedene Prototypen und Applikationen entwickelt,
die sich der Thematik des fallbasierten Planens widmen. Die wesentlichen Arbeiten werden im
folgenden kurz vagestellt.

1.3.1 Wissensbasiertes System ,BOHREX"

Im Rahmen eines Industrieprojektes wurde prototypisch ein System zur wissensbasierten V
kalkulation der Vérkzeugkosten bei der Bohrbearbeitung entwickelt [Hook89].

Aufgabe der drkalkulation im Rahmen der Fertigungsplanung ist digleethende Bewer-
tung der Vittschaftlichkeit alternativer Betriebsmittel in einer Situation, in der der gesamte
FertigungsprozelR (Zusammenspiel zwischen Maschiegsadug, Wrkstiick und Prozel3para-
metern) noch mehr oder weniger unbekannt ist, um auf diesgWlanungsalternativen aus-
zuschliel3en.

Ziel des entwickelten Systems ist die Entlastung der Experten von Routinearbeiten, indem
durch Einbeziehung des i8¢ens und der Erfahrungen der entsprechenden Mitarbeiter das
System eine schnelle und kostengunstigek&kulation ermdglicht.

Dabei fuhrte die Forderung nach geringenarivhgsaufwand des Systems und einer vom
Benutzer nachvollziehbaren Ableitung der Lésung zu dem Ansatz des fallbasierten Schliel3ens.

Die Wahl eines Prazedenzfalls aus der Fallbasis erfolgt unter Zuhilfenahme eines mehrstufigen
AhnlichkeitsmaRes verkniipft mit eindeutigen Ausschluf3kriterien (k.o.-Kriterien). Somit wird
die Menge der moglichen Kandidaten schrittweise eingeschrankt. In Abhangigkeit von der
GroRe der Losungsmenge wird dabei das jeweilige Ahnlichkeitsmal verschaetavkert.

Da dieser Selektionsprozeld zur Laufzeit der Konsultation stattfindet, darf aus Grinden der
Benutzerakzeptanz die erforderliche Suchzeit wenige Sekunden nicht Uberschreiten. Um dies
zu gewahrleisten, wurde die Fallbasis als Indexdatei, bestehend aus Ankersegmenten und
mehereren Schlusselsegmenten, die in einer Baumstruktur angeordnet sind, realisiert.

Dieser Prototyp liel3 wesentliche Erkenntnisse tber die Einsatzmaoglichkeiten des fallbasierten
Schlie3ens in technischen Domanen zu. Insbesondere die Schwierigkeiten der Anpassung bei
einer Abweichung zwischen Prazedenzfall und aktueller Planungsaufgabe wurden in der
betrachteten Domane deutlich.

1.3.2 Entwicklung eines wissensbasierten AhnlichkeitsmaRes fiir die fallbasierte Planung
am Beispiel der Arbeitsplanung fur die Teilefertigung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das fallbasierte Schliel3en und Planen gegeniber anderen Pla-
nungsmethoden abgegrenzt und als spezielle Form des analogen Schlie3en eingeféhit. W

liche Aspekte dieses Themenfeldes wurden am Beispiel des Systems ,,CHEF* [Hammond89]
aufgezeigt.

Innerhalb dieser Arbeit wurde erkannt, dafd es in der Doméne der Arbeitsplanerstellung nicht
sinnvoll erscheint, ausschlie3lich fallbasiert zu planen, da sonst bei fehlender signifikanter Fall-
information kein Egebnis geliefert werden kann. Daher integriert der erarbeitete Ansatz fallba-

Seite 3



Kapitel 1.3 Einleitung und Motivation

sierte und generative Planung in dem Sinne, dafl3 die fallbasierte KomponeradiegeN von
signifikantem Fallwissen eine Abkirzung der generativen Planung erlaubt [Humm91].

Der ProzeR der Ahnlichkeitsbestimmung erfolgt vor dem Hinterd der applikationsspezifi-
schen Definition von Ahnlichkeit: ,Ein bekannter Fall ist dem aktuellen dhnlich, falls die
Modifikation des bekannten Plans (d. h. die Anpassung auf das aktuelle Problem) einfach ist.”
Die Ermittlung des AhnlichkeitsmaRes erfolgt in vier Phasen:

» Analyse der aktuellen Planungsaufgabe und Generierung der technologischen Constraints.

» Geometrischer und technologischemyleich der aktuellen Planungsaufgabe und geeigne-
ter Félle.

* Generierung der Hypothesen fur durchzufiihrende Modifikationen.
» Abschatzung des Modifikationsaufwandes.

Die prototypische Implementierung wurde unter Einsatz von KEE (Knowledge Engineering
Environment) durchgefihrt.
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2 Integration verschiedener Planungsmethoden bei der
Arbeitsplanerstellung

2.1 Planungsmethoden in der Domane Arbeitsplanerstellung

Innerhalb der Arbeitsplanung werden verschiedene Planungsmethoden angewendet, um die
Umsetzung einer Konstruktionszeichnung in Arbeitsanweisungen, im weitesten Sinne den
Arbeitsplan, durchzufihren. In allgemeinen Darstellungen zur Thematik Planungsmethoden in
der Arbeitsplanung [Eversheim89, Geitner91, Mij8] werden immer wieder vier genannt.

Sie sind im folgenden kurz dgastellt:

* Wiederholplanung: Ausgehend von vorhandenen Arbeitspldnen werden aktuelle Arbeits-
plane durch die Modifikation und g&nzung der auftragsabhangigen Daten im Arbeitsplan-
kopf erzeugt. Dieses sind im wesentlichen die Daten, die ein PPS-System verwaltet und
umfassen &lenummeyr ArbeitsplannummeiBearbeiterTermine (Start- und Endtermine)
und Stilckzahlen. Eineevanderung von auftragsneutralen Daten im Arbeitsplan, wie z.B.
Reihenfolge von Arbeitsvgdngen und &chnologieangaben wird nicht y@nommen.

» Variantenplanung: Ausgehend von Standardarbeitsplédnen, das sind generische Arbeits-
plane, werden spezielle, auf das aktuelkrkstiick passende Arbeitsplane durch die Aus-
legung von ¥riablen und Parametern erzeugt. Abgegrenzt wird diese Planungsmethode
von der Wederholplanung durcheranderungen von auftragsneutralen Daten. Firatie V
antenplanung charakteristisch ist der Freiheitsgrad der Planung, der innerhalb von vorher
genau definiertenariantenklassen odeeilefamilien liegt.

* Anpassungsplanung: Ausgehend von bestehenden und bekannten Arbeitsplanen werden
durch Hinzufiigen, Loschen und Andern von Arbeitsgangen [Mj@®jraktuelle Arbeits-
plane erzeugt. Charakteristisch fiir die Anpassungs- oder Ahnlichkeitsplanung ist das Fin-
den von Wrkstiicken, deren bereits bestehender Arbeitsplan in mdglichst grofen
Teilbereichen auf das aktuelleevistiick palit. Bei dieser Planungsmethode wird implizit
angenommen, daR aus der Ahnlichkeit des Ausgangszustandes (Konstruktionszeichnung,
Werkstiick) die Ahnlichkeit der Losung, d.h. des Arbeitsplanes, folgt. Abgegrenzt von der
Variantenplanung wird die Anpassungsplanung durch den gro3eren Freiheitsgrad der Pla-
nung (Planungsspielraum).

* Neuplanung: Sie erfordert bei der Erstellung des Arbeitsplanes das Durchlaufen aller Tatig-
keiten zur Arbeitsplanerstellung. Da hierbei nicht vagdéndig die \érwendung vorhan-
dener Planungsgebnisse angestrebt wird, bezeichnet man sie auch als generative Planung.
Aus vogenanntem Grund ist die Neuplanung die mit am meisten Aufwand verbundene der
genannten Planungsmethoden.

Genauere Betrachtungen zeigen, dal? dieses Schema den Sachverhalt in der Arbeitsplanung im
allgemeinen richtig, aber zuwenig féifenziert beschreibt. Die Arbeitsplanerstellung setzt sich

aus einer élzahl von einzelnen Funktionen zusammen, dergelifrisse zur Losung, dem
Arbeitsplan, beitragen. Innerhalb jeder einzelnen Funktion kann marmjehén nach allge-

mein gultigen Prinzipien finden, so dal} letztendlich die Planungsmethadderidlplanung,
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Variantenplanung, Anpassungsplanung und Neuplanung in der Arbeitsplanung in oben ange-
fuhrter Form nicht existent sind. Betrachtet man den Kern obiger Aussagen, so sind drei allge-
meine Prinzipien der Losungstbernahme, die insbesondere bei technischen Problem- und
Aufgabenstellungénangewendet werden, zu erkennen. Diese Planungsprinzipien sind im fol-
genden kurz charakterisiert.

« Vollstandige Ubernahme der Losung (im Ergebnis)Die Leistung beschrankt sich auf
das Finden der entsprechenden knotextgebundenen Lésung und stellt sich im allgemeinen
nicht als Problem, sondern als Aufgabe. &ae ist zugleich das fefienteste und mit am
wenigsten Aufwand verbundene der genannten Prinzipien.

« Teilweise Ubernahme von bekannten kontextspezifischen LosungeBie Leistung
beschrankt sich auf das Finden und Auswahlen unter mehreren, auf verschiedenen Abstrak-
tionsebenen des Lésungsraumes angesiedelten, verwendbaren Lésungen und deren Zusam-
menfligen und Anpassen an die aktuelle Situation. Fir den Erfahrenen als auch fir den
Unerfahrenen kann sich in Abh&ngigkeit des Adaptionsgrades der gefundenen Lésungen
die Leistung als Aufgabe oder als Problem darstellen.

« Keine Ubernahme von kontextspezifischen Losungesondern ¥rwendung von in der
Anwendung allgemein anerkannten Methoden zur Problemlésung. Die Leistung besteht in
der Transformation des gegebenen Initialzustandes in den gegelmnandlzustand mit-
tels Operationen. Bei allgemeinen Problemstellungen mufd weder der Initial- noar-der T
minalzustand gegeben sein; in der Arbeitsplanung hingegen ist zumindest der
Terminalzustand genau in Form der Fertigteilzeichnung fixiert, womit gleichzeitig aber
auch eine subjektive Einordnung der Arbeitsplanung in bekannte Problemkassen, wie ana-
lytische, synthetische oder dialektische,gesrommen wird [Dérner76]. Die Leistung der
Transformation wird sich fur den unerfahrenen Arbeitsplaner in jedem Fall als Problem dar-
stellen; fir den Erfahrenen kann es sich als Problem oder als Aufgabe prasentieren.

Anhand des folgenden Bildes sind die genannten Planungsprinzipien oder Prinzipien zur
Losungserzeugung nochmals gistellt. Auf der waagrechten Achse ist der ibernommene
Losungsanteil oder mehrere Anteile als Balken eingezeichnet; die senkrechte Achse zeigt die
Allgemeingdiltigkeit der zur Lésungserzeugung verwendeten Operateoarder konkret vor-
liegenden Situation an.

0% 100 %
= Losung

— —
HH H HH H H HH

\j
Allgemeingtiltig-
keit der Operatoren

Bild 1: Abhé&ngigkeit von Planungsprinzip, Ubernommenen Losungsanteile und Allgemeingultigkeit der verwen-
deten Operatan.

1. Probleme erfordern nach [D6rner76] das produktive Denken zur Herbeifihrung der Lésung, dagegen
erfordern Aufgaben reproduktives Denken.
2. Operatoren sind die (formalen) Reprasentanten von Operationgh iiagitel 2.3).
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Bevor Bild 1 eingehender betrachtet wird, werden die Merkmat&uAgsbreite und -
kungssicherheit eingefuhrt. Je weniger Schritte zur Losung eines Problems oder einer Aufgabe
verwendet werden, desto groRRer ist die verdnderndeuidg der angewendeten Operatoren,

d.h. desto groRRer ist also ihreif¥ingsbreite. Sonderfall ist die Losung eines Problems oder
einer Aufgabe mit genau einem Operatuie es bei der vollstandigen Ubernahme von Losun-
gen praktiziert wird. Folglich sind dann Anwendungsbereich umkduigsbreite des Operators
identisch. Die Wkungssicherheit ist eine vom Anwender jederzeit gewlnschte Eigenschaft
[Dorner76]. Sie bezeichnet die (nicht melRbarghW§cheinlichkeit mit der ein Operator die
gewunschte ¥randerung einer Situation in Richtung einer Lésung bewirken kann.

Erkennbar ist, da bei vollstandiger Ubernahme einer Lésung, d.h. das Problem wird durch
Anwendung eines konkret auf die Situation zugeschnittenen (kontextspezifischen) Operators
vollstandig gelost, keine Anpassung der bekannten und gefundenen Ldsung notwendig ist.
Damit liegt auch der Planungszeitpunkt vor der eigentlichen Anwendung des Operators, d.h.
dal3 der Planungsfreiraum sehr eingeschrankt ist. Da keine Problemzerlegung notwendig ist,
mul3 einerseits die Mkungsbreite sehr grol3 und andererseits di&kWkgssicherheit des ange-
wandten Operators sehr hoch sein.

Bei teilweiser Ubernahme von Lésungen ist eine (situationsadaquate) Problemzerlegung erfor-
derlich. Die Ubernommeneneil-Losungen sind wenigstens an ihren ,Berthrungspunkten®
anzupassen und in ihrer Reihenfolge zu planen, d.h. Planungszeitpunkt und Anwendungszeit-
punkt der tbernommeneriFL6sungen sind identisch. Hinsichtlich der Merkmale Planungs-
freiraum, Wrkungsbreite und \wkungssicherheit nimmt dieses Losungsprinzip eine mittlere
Stellung zwischen dem vgenannten und dem folgend beschriebenen L&sungsprinzip ein.
Auch die Giiltigkeit der Operatoren beziglich des situativen Kontextes liegt zwischen dem vor-
genannten und dem folgend ausgefiihrten Planungsprinzip.

Keine Ubernahme von Lésungen erfordert eine ,vollstandige* Problemzerlegung. Planung fin-
det zum Anwendungszeitpunkt der Operatoren statt. Bei grof3tem Planungsfreiraunrsind W
kungsbreite und -sicherheit der anwendungsbezogenen und ldsungsneutralen Operatoren am
geringsten. Die verwendeten Operatoren besitzen den grof3ten Abstraktionsgrad von konkreten
Situationen; sie sind allgemeingultig.

Die oben angefiuihrten Charakteristika werden in der folgendérll€ nochmals verdichtet
zusammengefihrt.

Loésungsprinzip

vollstéandige Ubernahme

teilweise Ubernahme der

keine Ubernahme der

bekannten Lésungen

der Lésung L6sung Lésung
Verwendung von Ergebnissen Teilergebnissen keine
Problemzerlegung keine ja, in Abh&ngigkeit von ja, vollstandig in Elementé]

der Abstraktionsebene

Zeitpunkt der Planung

vor Anwendung des

wéhrend der Anwendung

wahrend der Anwendung

cher Aufwand

Prinzips des Prinzips des Prinzips
) ) mittel (Auswahl der tber- | ) (Auswahl, Reihen-
Planungsfreiraum keiner nommenen Lésung, Anpas
. folge, ...)
sung, Reihenfolge, ...)
Wirkungsbreite sehr groR3 mittel gering
Wirkungssicherheit sehr grof mittel gering
materieller und zeiti- sehr gering mittel sehr hoch

Bild 2:  Ausgewahlte Merkmale der dgastellten Lésungsprinzipien.

Der Ubegang der genannten Losungsprinzipien ist flieRend; eine schariauhg ist nicht
mdglich. Wendet man diese allgemeinen Prinzipien auf eine geeignet fantrefAbstraktion
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dem keine L&sungstubernahn

stattfindet.

Beispiel

Bild 3: Zusammenhang zwischen Lésungsprinzip und Anwendungsab-
straktion und Einainung bekannter Planungsmethoden der
Arbeitsplanung und Beispiel.

Die Bildung der drei genannten Abstraktionsebenen hat sich hier zunachst gegeniber einer sehr
viel feineren Funktionsgliederung der Arbeitsplanerstellung, wie sie in [Schulz92] enthalten ist,
als praktikabel herausgestellt. Auf der obersten Ebene wirdrbEtsvorgangsfolgefestge-

legt, d.h. hier wird eine Reihenfolge der Fertigungsverfahren und damit auch eine Einschran-
kung moglicher Wrkzeugmaschinen, &kzeuge und Spannmittel y@nommen. Auf der
nachsttieferen Ebene wird dinterarbeitsvorgangsfolge,d.h. eine Folge der Aufspannun-
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gen, Aufspannflachen und Spannmittel ermittelt. Auf der untersten der drei Ebenen wird die
Teilarbeitsvorgangsfolge d.h. eine Reihenfolge der (Fertigungs-) Operationeerk¥¢uge

und deren Einsatzparameter innerhalb einer Aufspannung ermittelt. Die Betrachtung
beschrankt sich auf rotationssymmetrischerktiicke, so dal3 implizit die Abstraktionsebene

der Arbeitsvogangsfolge mit dem Fertigungsverfahren Drehen und auch im weiteren Umfang
Werkzeugmaschinen-, &tkzeug- und Spannmittelart festgelegt sind. Da aber auf der unteren
Abstraktionsebene dereilarbeitsvogange rechngestitzte (isolierte!) Systeme von z.B.
Werkzeugherstellern angeboten werden, erscheint ein Handeln auf dieser Abstraktionsebene
zunachst nicht erforderlich. Ohne Abstriche an der eigentlichen Zielstellung des Projektes vor-
nehmen zu mussen, wurde daher die Abstraktionsebene der Unterarpaigedoetrachtet.

Durch Anwendung der dgestellten Betrachtungsweise kann die Arbeitsplanerstellung und
deren Rechnerunterstitzungfeienziert analysiert werden. Die obigen Darstellungen enthal-

ten die drei Losungsprinzipien, wie sie aus den Definitionen der Literatur abzuleiten sind. In
Realitat wird bei der Arbeitsplanerstellung neben der Lésung der materielle und zeitliche Auf-
wand zur Erstellung eines aktuellen Arbeitsplanes betont, so dal? vom Arbeitsplaner zunachst
die vollstandige Ubernahme von Losungen versucht wird. Schlagt dies fehl, so wird er sukzes-
sive (hier von unten nach oben auf der Abzisse) versuchen die anderen Losungsprinzipien auf
jeder einzelnen Abstraktionsstufe anzuwenden. Befindet sich der Arbeitsplaner auf einer unte-
ren Abstraktionsebene der Planungildrbeitsvogangsebene), so werden hier voark¢eug-
herstellern haufig schon rechgestiitzte Systeme zur Auswahl voreMZzeugen angeboten.

Durch Anwendung dieser rechgestitzten Systeme tbernimmt der Arbeitplaner degega-

benen Losungsalgorithmus auf der genannten Abstraktionsebene. Findet er in der mittleren nur
Teilldsungen und in der obersten Abstraktionsebene keine passende, bekannte Lésung, so wird
er hier generativ vgehen. In der obigen Darstellung ist auch dieses beispielhaft angenommene
Verhalten aufgenommen, das keiner der in der Literatur genannten Planungsmethoden eindeu-
tig zugeordnet werden kann.

Aus der Erkenntnis heraus, dal3 die in der Literatugesdellten Planungsmethoden dasgé-

hen in der Arbeitsplanerstellung nur wenigetiénziert beschreiben, wurde eine allgemeinere
Betrachtung von Lo6sungsprinzipien durchgefuhrt. Drei flieBend ineinandegelieede
Losungsprinzipien vollstandige Ubernahme der Losung igeliris, teilweise Ubernahme von
bekannten, kontextspezifischen Losungen, keine Ubernahme von kontextspezifischen Losun-
gen wurden gefunden, die zum einen einéebhzierte und ganzheitliche Betrachtung der
Arbeitsplanerstellung erlauben. Diese erlauben auch die Beschreibung von Analysen der
Arbeitsplanung, wie sie in [Schulz92] dastellt sind. Zum anderen sind sie erforderlich, um

im Sinne des in Kapitel 1.1 angesprochenen Paradigmenwechsels eine dom&nenadaquate
Modellbildung zur gezielten Rechnerunterstiitzung herbeizufiihren.

2.2 Motivation der Integration verschiedener Planungsprinzipien

Eine Integration von verschiedenen Planungsprinzipien, wie sie vorher ausgefuhrt wurden, laf3t
sich im wesentlichen ableiten aus

» Erkenntnissen vorhgehender Arbeiten und
* Analysen des realenevhaltens von Arbeitsplanern.

Aus friheren Arbeiten [Humm91], [Radtke/Schulz91], [Schulz89] ist zum einen ableidtar
Arbeitsplanerstellung basierend auf teilweiser Ubernahme von bekannten und bestehenden spe-
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ziellen Losungen nicht fur sich allein bestehen kann. Zum anderen wurde deutlich, dal3 zum
Anpassen von gewahlten bestehenden Losungen gleicissen\érforderlich ist, wie fur das

Planen ohne Lésungsibernahme. Zum Anpassen eines bestehenden Arbeitsplanes miussen die
Intentionen und Abhangigkeiten innerhalb des gewdahlten Planes explizit bekannt sein, d.h. eine
Problemzerlegung der gefundenen Losung ist erforderlich. Das Prinzip ,keine Ubernahme
bestehender Losungen® unterstiitzt also das Prinzip ,teilweise Ubernahme von bestehenden
und bekannten Losungen® und ermoglicht damit die Abschatzung eines wie auch immer gearte-
ten Anpassungsaufwandes. Damit ist der gewdahlte Lésungsansatz, d.h. Integration beider Pla-
nungsprinzipien, aus den allgemeinen LoOsungsprinzipien heraus mit den Erkenntnissen
vorhegehender Arbeiten motiviert.

Zum anderen kann dasigehen in der Arbeitsplanerstellung, d.h. zunachst Suche und Uber-
nahme von bestehenden und bekannten Losungen, aus der menschlichen Mentalitat begriindet
werden, mit wenig Aufwand Bewéhrtes zu benutzen, ehe auf dief@upabn neuen Losun-

gen, d.h. keine Ubernahme von Lésungen, gdgaingen wird, welches mit Unsicherheiten
bezuglich der erreichten Lésungsqualitat und beztiglich des zu betreibenden Aufwandes behaf-
tet ist. Analysen desdwgehens wahrend der Arbeitsplanerstellung [Schulz92] spiegeln genau
diesen Sachverhalt widater sich auch bei gezielter Rechnerunterstiitzung in der Arbeitsplan-
erstellung wiederfinden muf3.

Eine gezielte Rechnerunterstitzung in der Arbeitplanung im Sinne der in Kapitel 1.2 genannten
Zielsetzung erfordert eine Abstimmung zwischen bekannten Planungstechniken der Kl, die die

derzeit verfugbaren Moglichkeiten und Grenzen der Rechnerunterstitzung reprasentieren und
den dagestellten Planungsprinzipien andererseits. In den folgenden Kapiteln werden die Pla-

nungstechniken der Kl vgestellt und im Hinblick auf Ihre Anwendbarkeit untersucht.

2.3 Planungstechniken der K

Das Ziel dieses Abschnittes besteht darin, die grundlegenden Planungstechniken aus dem
Bereich der Kl vorzustellen. Die Beschreibung diesanfahren ist darauf gerichtet, wesentli-

che Inhalte und Strategien zu verdeutlichen. Auf eine detailliertere Beschreibung drésler V

ren und Beispiele ihrer Anwendung in der Blockwelt soll daher weitestgehend verzichtet
werden. Entsprechende Darstellungen finden sich in [Heg@8kr

2.3.1 Grundbegriffe

Das Planungsproblem |3t sich aus der Sicht der Kl wie folgt definieren: Gesucht ist ein Plan,
dessen Ausfiihrung einen gegebenen Ausgangszustand in den gewtinschten Zielzustand Uber-
fuhrt. Ein Plan besteht dabei aus einer Folge von Aktionen, die jeweils einen Zustand in einen
anderen Uberfuhren. Die Planung selbst ist der synthetische Prozel3, der die geeigneten Aktio-
nen aus einer vordefinierten Menge auswéhlt und in einer zeitlichen Reihenfolge anordnet. Die
explizite Betrachtung von Aktionen im Hinblick auf ihreréinderung der @t ist der Kern-

punkt eines jeden Planungsproblems und kann als entscheidendes Kriterium zur Abgrenzung
gegenuber anderen Problemstellungen herangezogen werden.

Die beiden zentralen Begdefdieser Definition sind die Begef Zustand und Aktion. Ihre for-
male Repréasentation ist die Grundlage aller Planungstechniken und soll deshalb hier kurz
beschrieben werden.
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Die Problemwelt und ihre einzelnen Zustande werden durch Pradikate beschrieben. Jeder pro-
blemrelevanten Eigenschaft der Umwelt wird eireidble mit speziellem @itebereich zuge-
ordnet. Die Bestimmung der entsprechenden Merkmale werteldéreiche ist dabei letztlich

ein Modellierungsproblem und soll deshalb nicht néher betrachtet werden.

Zur Beschreibung der zu planenden Aktionen wird ein Operatormodell verwendet, das aus fol-
genden €ilen besteht:

* Vorbedingungen:
Die Vorbedingungen eines Operators beschreiben dessen Anwendungsbedingungen, d.h.
hier werden mit Hilfe von Pradikaten alle Zustéande der Problemwelt beschrieben, in denen
die durch den Operator reprasentierte Aktion ausgefihrt werden kann.

* Rahmenaxiome:
Die Rahmenaxiome eines Operators sind die Beschreibung dessen, was sich durch die
Anwendung des Operators in der Problemwelt nicht verandert.

» Nachbedingungen:
Die Nachbedingungen beinhalten aller&derungen der Umwelt, die durch die Anwen-
dung des Operators ausgelost wurden. Diese Beschreibung wird oft in eine add-Liste und
eine delete-Liste aufgespalten. Die add-Liste enthélt alle neu hinzugekommenen Merkmale,
wahrend die delete-Liste die Problemweltmerkmale beschreibt, die nicht mehr gelten.

Das hier beschriebene Operatormodell ist domanenunabhangig, d.h. es beinhaltet nicht die
Mdoglichkeit, spezifische Eigenschaften von Operationen eines Anwendungsgebietes zu
beschreiben. In der Literatur wird daher eine Erweiterung dieses Schemas um die folgenden
Bestandteile vagyeschlagen, um die auf diesem Modell basieren@efahten Uberhaupt in der
Praxis einsetzen zu kdnnen [Curriad89]:

* typisierte \brbedingungen,
» Informationen Uber Zeit- und Ressourcennutzung und

* [nformationen Uber inkonsistente Zustande der Problemwelt.

2.3.2 Lineares Planen

Wie auch das im nachsten Abschnitt beschriebene nichtlineare Planen kann das lineare Planen
als Suchprozel betrachtet werden. Dabei werden zunéchst auf den Ausgangszustand und spater
auf die daraus entstandenen Zustande alle jeweils moglichen Operatoren angewendet. Als
Ergebnis entsteht ein Graph, der auch als Zustandsraum bezeichnet wird. Der Planungsprozef3
besteht dann aus einer Suche innerhalb dieses Zustandraumes, indem man, ausgehend vom
Ausgangszustand, den oder die Knoten des Graphen sucht, die die Beschreibung des Zielzu-
standes enthalten.

Die konkrete Problemstellung ist damit analog zu regelbasierten Inferenzsystemen. Die Analo-
gie zu den Operatoren bilden dabei die Regeln, deren Anwendbarkeit von Unifikation und Pat-
tern-Matching bestimmt wird. Ebenso wie bei diesen Systemen gibt es zwei grundsatzliche
Suchrichtungen. Man beginnt entweder bei dem Ausgangszustand und versucht, einen der
maoglichen Zielzustdnde zu erreichen oder man sucht rickwarts, von der Menge der Zielzu-
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stande ausgehend, zum eindeutig bestimmten Ausgangszustand. Die Rickwartssuche hat sich
als der gunstigere ¥¢ erwiesen, da ihr eine grofRere Zielorientierung zugrunde liegt. Die
Hauptursache dafir besteht darin, da’ es im allgemeinen mehr Nachfolgergalsger zu

einem bestimmten Zustand gibt.

Die Anwendung dieses Prinzips beruht auf der Linearitdtsannahme (linearity assumption).
Diese besagt, dald es moglich ist, die Merkmale des Zielzustandegzzeldh zusammenzu-
fassen bzwals eilziele zu betrachten. Dieseeilziele konnen dann isoliert betrachtet und
erfillt werden. Man muf3 sich allerdings dariiber im klaren sein, dal3 diese aul3erst nitzliche
Annahme in den meisten Problembereichen nur schwer aufrechtzuerhalten ist.

2.3.3 Nichtlineares Planen

Die Grundidee des nichtlinearen Planens besteht darin, die Reihenfolge der Operatoren nur so
weit wie unbedingt nétig festzulegen. Bezlglich der Operatorordnung wird damit eine Least-
commitment- oder auch Minimalbeschrankungsstrategie angewendet. Der wesentliche Unter-
schied zwischen linearem und nichtlinearem Planen besteht darin, dal3 beim linearen Planen
eine vollstandige Operatorordnung erzeugt wird, wahrend die Operatorordnung beim nichtli-
nearen Planen nur partiell ist.

Beim nichtlinearen Planen wird vorausgesetzt, dal3 die Unabhangigkeit der einzzineie T
weitestgehend gilt. Nach dieser Annahme ist es dann moglichetirgele dieses Planes und

die dazugehorigen€llplane unabhangig voneinander zu betrachten. Eine Ordnung zwischen
den Teilplanen wird nur dann festgelegt, wenn auftretende Interaktionen eine Koordinierung
der betrofenen Planteile erzwingen.

Ein grundlegendes Problem des nichtlinearen Planes besteht in der Interpretation der Nichtli-
nearitat. Dabei sind folgende Interpretationen maoglich:

» Die parallelen Zweige eines Planes durfen nur als Ganzes aber in beliebiger Reihenfolge
ausgefuhrt werden.

» Es st jede vollstandige Ordnung erlaubt, die mit der partiellen, nichtlinearen Ordnung ver-
traglich ist.

» Die untereinander nicht geordneten Operationen der verschiedenen, parallelen Zweige diir-
fen nebenlaufig (parallel) ausgefihrt werden.

Vor der Anwendung dieser Planungstechnik sollte deshalb eine dem Problem angemessene
Interpretation der Nichtlinearitéat definiert werden. Diese unterschiedlichen Interpretationsmaog-
lichkeiten zeigen jedoch auch den grundlegendeteV dieser Planungstechnik auf: Ein nicht-
linearer Plan reprasentiert eine Menge linearer Plane, aus denen zur Ausflihrungszeit ein
geeigneter ausgewahlt werden kann.

Fur die Problemstellung der Arbeitsplanerstellung bedeutet das die potentielle Méglichkeit,
den Arbeitsplan auszuwahlen, der z. B. der aktuellen Belastungssituation in der Fertigung am
besten entspricht. In welchem Umfang diese Moglichkeit zosmgéin kommt, hangt in erster

Linie von den Interaktionen zwischen den einzelneitplenen und der gewahlten Interpreta-

tion der Nichtlinearitat ab.
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2.3.4 Hierarchisches Planen

Hierarchisches Planen ist im Gegensatz zu den beiden vorangegangenen Planungstechniken
eher eine allgemeine Methodik der Planung. Es ist daher mdglich, diese Methodik mit diesen
Techniken zu kombinieren und somit z. B. eine hierarchische, nichtlineare Planung durchzu-
fuhren.

Die Grundidee des hierarchischen Planens besteht darin, in Analogie zur menscldiehen V
gehensweise, die Komplexitat des Planungsprozesses zu reduzieren. Der @anydigirdie
Unterdruckung von zunachst unwichtigen Details. Als Grundvoraussetzung flr einen hierarchi-
schen Planungsansatz und eine Mdglichkeit zur Unterdrickung von Details wird dabei die
Abstraktion angesehen [Stefik81]. Nachilkivis88] unterscheiden sich verschiedene Abstrak-
tionsebenen durch eine unterschiedliche Granularitat oder Detailgenauigkeit in der Beschrei-
bung. Unter Abstraktion ist daher nicht dasgissen von Details zu verstehen, sondern eine
bewul3te Unterdrickung von Details durch:

» Zusammenfassung mehrerer detaillierter Merkmale zu einem Merkmal (Granularitat).
» Beschreibung eines Merkmals auf unterschiedlichen Detailierungsebenen.

Die entsprechende Methode im Bereich der KI-Planung wird als Operatorabstraktion bezeich-
net. Die Grundidee dieses Konzeptes basiert auf der Einfuhrung abstrakter Operatoren.
Abstrakte Operatoren sind im Gegensatz zu den elementaren oder Basisoperatoren nicht direkt
ausfihrbard.h. sie reprasentieren nicht eine konkrete sondern eine Folge von Aktionen. Das
Operatormodell ist jedoch das gleiche wie bei den elementaren Operatoren.

Aus Sicht der Arbeitsplanerstellung bedeutet dezhihik des hierarchischen Planens das
Erzeugen von Arbeitsplanen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen mit steigender Komple-
xitat und Detaillierung. Diesedvgehensweise wird auch bei der realen Problemlésung ange-
wandt, indem der Arbeitsplaner den Arbeitsplan beginnend bei Arbegjsvgen Uber die
Unterarbeitsvagange bis zu denellarbeitsvogangen detailliert und dabei die entsprechenden
Ressourcenzuordnungen ftrif

2.3.5 Fallbasiertes Planen

Die bisher beschriebenen Planungstechniken gehdren zum klassischen, generativen Ansatz der
KI-Planung, d.h. die Plane werden stets von Neuem unter Zuhilfenahme des abgebildeten Pro-
blemwissens erzeugt. Demgegenulber ist das fallbasierte Planeneem@kTdes analogen
Schlie3ens, d.h. Probleme werden anhand von bereits bekannten Féllen gelost. Dazu werden
Erfahrungen (Plane) in Form von Fallbeispielen gesammelt und in das bereits vorhandene
Erfahrungswissen eingeordnet. Ein neues Problem wird dann geldst, indem die Losung eines
ahnlichen, bereits bekannten Problems komplett belweise auf das neue Problem ubertra-

gen und entsprechend der aktuellen Situation modifiziert wird [Althaf 92].

Die \orteile dieser &chnik liegen in:
» der \ermeidung von wiederholtem Planungsaufwand,

» der Mdglichkeit zur dynamischen Erweiterung des Systemwissens durch die Akquisition
neuer Falle und
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» inder Beschleunigung des Planungsprozesses durch den Ritenkignfiplizit im Plan ent-
haltene Planungsentscheidungen [Radtke/Schulz91].

In der Arbeitsplanerstellung laft sich diesecAnik vorwiegend in der &/ianten- und der
Anpassungsplanung wiederfinden, die im Abschnitt 2.1 beschrieben wurden.
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3 Konzept einer rechnergestitzten Arbeitsplanerstellung

3.1 Problemabgrenzung

Vor der Erarbeitung eines Losungskonzeptes fir die regésigitzte Arbeitsplanerstellung im
Rahmen des Projektes mul3 eine Abgrenzung der Problemstellung und eine inhaltliche Gewich-
tung der verfolgten Ziele vgenommen werden.

Zielsetzung ist es,echniken des analogen (fallbasierten) Schliel3ens auf ihnre Anwendbarkeit in
technischen Expertensystemen zu untersuchen und diese fur die Entwicklung von wissensba-
sierten Planungsystemen nutzbar zu machen. Die Richtigkeitragéimigkeit der entwickel-

ten Konzepte sollten dabei an der realen Problemstellung der Arbeitsplanerstellung tberpruft
werden. Das Ziel des entwickelten Konzeptes besteht aus der Sicht der Anwendung daher nicht
in der Realisierung eines vollstdndigen recpastiitzten Systems zur Arbeitsplanerstellung
sondern in der Erprobung neuer Konzepte an ausgewahlten und reprasengslfivebldmen.

Daher wurde die Problemstellung zu Anfang auf die Arbeitsplanerstellung fur rotationssymme-
trische Drehteile eingegrenzt.

3.2 Ziele

Bei der Entwicklung des Losungskonzeptes wurden aus der Sicht der Anwendung Arbeitsplan-
erstellung einige Ziele verfolgt, die in diesem Abschnitt kurz beschrieben werden sollen.

Ausgehend von den im Kapitel 2 beschriebenen Planungsmethoden in der Arbeitsplanung und
der Erkenntnis, dal’ diese Methoden in ihrer praktischen Anwendung nicht isoliert voneinander
angewendet werden sondern vielmehr eine dem konkreigproblem entsprechendeige-
hensweise gewahlt wird, sollte das zu entwickelnde Konzept dielseNchtigkeit und Dyna-

mik widerspiegeln. Es sollten sich daher in diesem Konzept einerseits die verschiedenen
Planungsmethoden wiederfinden lassen, andererseits sollte ein flieRendmmglmvischen

ihnen moglich sein.

Entsprechend der Zielstellung sollten innerhalb des Lésungskonzeptes insbesondere die
Aspekte der ¥rwendung von Fallwissen, d.h. dess¥¢ns aus bereits erarbeiteten Arbeitspla-
nen, bericksichtigt werden.

Das dritte wesentliche Ziel des Konzeptes und seiner Realisierung war der Beitrag zur struktu-
rierten Erfassung von Arbeitsplanungswissen mit dem Ziel der informationstechniseken W
terverarbeitung. Dieses Ziel umfaldt die Modellbildung im Bereich Arbeitsplanung und ist
zwingende Ygraussetzung fur die modellbasierte Entwicklung von Expertensystemen in diesem
Bereich.

3.3 Konzeptbescheibung

Das folgende Ablaufschema enthélt die wesentlichen Prozesse und (Zwischgeby)igse bei

der Erstellung eines Arbeitsplanes ausgehend von einer vorliegenden Problembeschreibung.
Dieses Konzept bildete die Grundlage sowohl fur die Bildung der verschiedenen Arbeitspakete
als auch fur die prototypische Implementierung eines Systems zur Arbeitsplanerstellung.
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Problemaufbegitung Problem-

beschreibung

Abstraktion

Klassifizierungs Klassifizierungs-|
schema merkmale

Klassifizierung

Problemklasse

Ableitung/

Fallsammlung Assoziation

relevante abstrakte

Falle Ldsungsstrategis

Planungswisse

Arbeitsplan
Problemlésung

Bild 4: Ablaufschema zuiechnegestitzten Arbeitsplanerstellung.
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Bei der Entwicklung dieses Ablaufschemas wurde die Beobachtung berlcksichtigt, daf insbe-
sondere erfahrene Arbeitsplaner aktuelle Probleme wann immer mdglich durch den Rickgrif
auf gesammelte Erfahrungen und bereits existierende Arbeitsplane |6sen. Das entstandene
Ablaufschema stellt eine notwendige Formalisierung diesegeViensweise dakEs ist daher

nicht als Modell des menschlichen Problemlésens zu sehen sondern als ein Realisierungskon-
zept, das sich an diesergehensweise anlehnt.

Innerhalb des Ablaufschemas kann man zwei aufeinanderfolgende Phasen unterscheiden, die
im folgenden erlautert werden sollen:

» die Problemaufbereitungsphase
Das Ziel der Problemaufbereitungsphase ist es, das aktuelle Planungsproblem so aufzube-
reiten, dal3 eine #fiente Losung dieses Problems unter Einbeziehung bekannter Losungen
(Arbeitsplane) moglich wird. Zu diesem Zweck wird zuné&chst eine Problemabstraktion
durchgeftihrt, die die wesentlichen Eigenschaften des aktuellen Problems herauskristalli-
siert. Mit Hilfe dieser Eigenschaften wird eine Klassifizierung des aktuellen Problems vor-
genommen, so dal} es einer bestimmten Problemklasse zugeordnet werden kann.
Voraussetzung eines zielgerichtetesrgéhens in dieser Phase ist dierwWendung eines
geeigneten Klassifizierungsschemas, das sowohl die Ziele des Abstraktionsprozesses fest-
legt als auch die verschiedenen Problemklassen definiert.

» die Problemlésungsphase

Die Problemlésung beginnt mit der Ubernahme einer abstrakten Lésungsstrategie entspre-
chend der vorliegenden Problemklasse. Parallel dazu werden aus der Fallsammlung die
Ldsungen herausgesucht, die fur das aktuelle Problem und damit fir die aktuelle Problem-
klasse relevant sind. Die abstrakte Lésungsstrategie, die relevanten bekannten Lésungen
und das Planungswissen sind dann die Eingangsgrof3en fur den eigentlichen Planungspro-
zel3. Dieser Prozel} ist als Synthese von hierarchischer nichtlinearer und fallbasierter Pla-
nung realisiert, wobei versucht wird, so viel wie mdglich aus den bekannten Lésungen zu
Ubernehmen. Die abstrakte Losungsstrategie dient dabei als initiale Einschrankung der
potentiellen Alternativen.

3.4 Bewertung aus Sicht der Anwendung

Das vogestellte Ablaufschema zur rechgestitzten Arbeitsplanung stellt kein grundlegend
neues Konzept daber Grundgedanke der Integration von generativen und fallbasietén T

niken zur Problemlésung in der Arbeitsplanung wurde u.a. schon in [Humm u.a. 91] und
[Radtke/Schulz91] beschrieben. Dieser Grundgedanke wurde jedoch dahingehend weiterent-
wickelt, daf3 die Wraussetzungen fur einerfieenten Einsatz bekannter Losungen eingehend
untersucht wurden und aus diesen Untersuchungen gébiis abgeleitet werden konnte. Die
Weiterentwicklung besteht in der Klassifizierung der Probleme und die Nutzung der Problem-
klassen fir die @anisation der Fallsammlung und die Auswahl der relevanten Lésungen. Ein
weiterer Nutzen dieser Problemklassen ist die Bereitstellung von Losungen auf einer hohen
Abstrak-tionsebene und damit die Realisierung eines hierarchischen Planungsansatzes.

Eine weitere wichtige Eigenschaft des Ablaufschemas ist seine Flexibilitdt bezuglich der in der
Arbeitsplanung verwendeten Planungsmethoden. Der einzig bestimmende Einflu3faktor ist die
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Kapitel 3.5 Konzept einer rechngestitzten Arbeitsplanerstellung

Ahnlichkeit zwischen dem aktuellen Problem und der jeweils betrachteten bekannten Lésung.
Die Ahnlichkeit kann sich dabei zwischen der Identitate@i&rholplanung) und dem Unter-
schreiten einer pragmatisch zu definierenden Nutzlichkeitsgrenze (Neuplanung) bewegen. Da
beim Planungsprozel3 nicht nur die bekannten, bestehenden Plane in ihrer Gesamtheit sondern
auch Eilplane tbernommen werden kdnnen, gilt diese Aussage fir alle zu |6senpeo- T

bleme innerhalb der Arbeitsplanerstellung.

Die Einbeziehung einer Problemklassifizierung in das Ablaufschema schuf zudearalis-V
setzung fur die strukturierte Erfassung und Dokumentation von Arbeitsplanungswissen anhand
von abstrakten Arbeitspl&nen. Dartberhinaus stellt das Klassifizierungsschema selbst einen
Beitrag zur Systematisierung dala es die wesentlichen Kriterien zur Problembeschreibung
und damit auch zur Problemldsung fur das gewahlte Anwendungsgebiet benennt. Im Zusam-
menhang mit den erhobenen und ausgewerteten Arbeitsplanen der Fallsammlung entstand auf
diese Wise eine strukturierte Méenssammlung, die der Befpvielt in der Praxis weitaus

naher steht als die bisher Ublichen Regelsammlungen. Hier zeigt sicarait d8er hier ver-

folgten modellbasiertendrfgehensweise.

3.5 Schwerpunkte der prototypischen Konzeptumsetzung

Aus dem vogestellten Ablaufschema lassen sich eine Reihe von Arbeitspaketen ableiten, die
zur Umsetzung des Konzeptes notwendig sind.

Einen Schwerpunkt bildete dabei die Realisierung des Planungsschrittes. Dies umfal3t im
wesentlichen die Kopplung von hierarchisghechtlinearer und fallbasierter Planung, wie sie
in [Richter u.a. 93] und [PaulokatA893] nachzulesen sind.

Aus Sicht der Anwendung stand die Modellbildung in der Arbeitsplanungneiegrund, die
in die folgenden Arbeitspakete unterteilt wurde:

» Definition einer geeigneten &kkstiickbeschreibung.

» Definition eines Klassifizierungsschemas einschlie3lich der dazugehorigen abstrakten
Arbeitsplane.

» Aufbereitung von Arbeitsplanen und Erstellung einer Fallsammlung.
» Bereitstellung des anwendungsabhéngigen Planungswissens.

Aufgrund ihrer Bedeutung werden diegébnisse ausgewahlter Arbeitspakete im folgenden
Kapitel beschrieben.
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4  Beitrage zur Modellierung der Arbeitsplanerstellung

4.1 Umsetzung am Beispiel der Aufspannplanung

4.1.1 Warum Aufspannplanung?

Betrachtet man die funktionale Gliederung [Schulz92] und die Bglgjiidung in der Doméne
Arbeitsplanerstellung sowie die als Eingangsinformationen vorliegenden Fertigteilbeschrei-
bungen, so lassen sich die in der folﬁendaheﬁe beschriebenen Abstraktionsebenen inner-

halb der Arbeitsplanerstellung feststellen
Abstraktionsebenen Fertlggngsmlttel- Werkstlck-
bestimmung betrachtung
Arbeitsvogangsebene Maschinendaten global
Unterarbeits- Vorrichtungsdaten global
vorgangsebene
Teilarbeits- Werkzeugdaten lokal
vorgangsebene

Bild 5: Abstraktionsebenen in der Arbeitsplanerstellung und ihr Inhalt.

Die Planung auf diesen Abstraktionsebenen ist ein wesentliches Element des menschlichen
Problemléseprozesses in der Arbeitsplanerstellung. Dargils sich die zwingende Notwen-
digkeit ihrer Berucksichtigung bei der Modellbildung in der Arbeitsplanerstellung und bei der
Umsetzung der Konzepte.

Im Sinne einer ¥reinfachung der Problemwelt wurde von vornherein eine Beschrankung auf
rotationssymmetrische Drehteile genommen. \&iterhin dient diese Beschréankung der Kon-
zentration auf das ¥gentliche. Im Mittelpunkt konnte somit die Ausarbeitung und Erprobung
der Konzepte stehen.

Durch die Beschrankung auf rotationssymmetrische Drehteile ist das technologiseleevi

Drehen und die dazugehorige Maschinenart der Drehmaschinen schon vorbestimmt, so dal3 auf
der Technologieebene kein Planungsbedarf mehr besteht. Der Einstieg in die Problemldsung
mul3 daher auf der Aufspannungsebene erfolgen. Die Aufspannplanung bildet somit den ersten
Schritt innerhalb des Problemloseprozesses. Dartiberhinaus kann sie in ihrer Komplexitat und
Kompliziertheit als reprasentativ fir das Gesamtproblem Arbeitsplanerstellung angesehen wer-
den. Aus diesem Grund wurde sie als geeignetes Problemfeld fir die Erprobung, Detaillierung
und prototypische Umsetzung der Konzepte ausgewahlt.

4.1.2 Ziele und Inhalte der Aufspannplanung

Die Ziele der Aufspannplanung sind in die Gesamtziele der Arbeitsplanung eingebettet, d.h. die
Erzeugung von ,korrekten* Handlungsanweisungen, die eine termingerechte Fertigstellung

1. Eine weitere Detaillierung im Sinne der NC-Programmierung ist hier moglich, wird aber im Rahmen
dieser Arbeit nicht betrachtet.
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Kapitel 4.1 Beitrage zur Modellierung der Arbeitsplanerstellung

eines Wrkstlckes unter Berticksichtigung von geometrischen und technologischen Informatio-
nen mit minimalem Einsatz an vorhandenen Ressourcen bewirken. Fir die Aufspannplanung
ergeben sich hieraus die aufgabenspezifischen Optimierungszielegsstitk bezuglich sei-

ner Aufspannungen so zu planen, daf3 eine moglichst minimale Anzahl verschieddreer-

dener Spannmittel verwendet wird und die Anzahl der benétigten Aufspannungen minimal
wird. Diese, bei singuléarer Betrachtung der Ziele im allgemeinen einfach durchzufiihrende,
aufgabenspezifische Optimierung, wie sie z.Z. haufig in rechnerunterstiitzten Systemen ange-
wendet wird, fuhrt haufig zu Problemen beziglich der Ausfuhrbarkeit und der ganzheitlichen
Optimierung des Arbeitsplanes und verursacht zudem schwer losbare Zielkonflikte. Hier setzt
das entwickelte Realisierungskonzept an, indem Zielkonflikte erkannt und interaktiv gelost
werden konnen.

Die vorgenannten Ziele, von denen die Ausfuhrbarkeit herausgehoben ist, bedingen die Pla-
nungsinhalte der Aufspannplanung. Ausgehend von der Fertigteilzeichnung, dggelms-

nen Rohteil und den bekannten Ressourcen werden wahrend der Aufspannplanung, die in die
Aufgaben der Arbeitsplanerstellung eingebettet ist, im allgemeinen die folgend genannten Fra-
gen gestellt und beantwortet.

* Wieviel Aufspannungen sind zur Fertigung eines gegebenerksifiickes aus einem
bekannten Rohteil notwendig?

* Welche Aufspannungen sind sinnvoll, d.h. fihren zu einem ausfuhrbaren Arbeitsplan?
* Welche Art von Spannmittel wird verwendet?

» Sind zusatzlich Nebenspannmittel erforderlichélaie?

* Welche Flachen eignen sich prinzipiell zum Aufspannen daktickes?

* Wo liegen Aufspannflachen?

» Wie sieht eine Grobstrategie zur Fertigung, d.h. eine Reihenfolge von Aufspannungen und
eine Zuordnung zu Fertigungsschritten, aus?

» Wie sehen die Zwischenzustande fur die einzelnen Fertigungsschritte ausgehend vom Roh-
teil zum Fertigteil aus?

Daraus kdnnen auch in etwas allgemeinerer Form die Planungsinhalte der Aufspannplanung
abgeleitet werden.

» Festlegung der Ressourcenart, d.h. die Einschrankung und Festlegung auf eine oder mehrere
Klassen potentiell anzuwendender und zarf¥gung stehender Spannmittel bezogen auf
die konkrete Problemsituation,

» Positionierung der Aufspannung, d.h. die Festlegung der relativen Lageerkstii¢k und
Spannmittel zueinandarnd damit auch die Identifikation vorevistickflachen, auf denen
das Spannmittel und dasevistiick sich physisch wéahrend einer oder mehreidarbeits-
vorgange (Fertigungsschritte) berthren,

* Festlegung der Aufspannfolge, d.h. der zeitlichen Anordnung der einzelnen Aufspannun-
gen, die zur vollstandigen Durchfuihrung der Bearbeitungsaufgabe innerhalb eines Arbeits-
vorganges an einem Arbeitsplatz erforderlich sind.
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Durch die Interaktion der Aufspannplanung mit der Abstraktionsebenei@Eitsvogange,

wie sie z.B. durch die oben genannte Zuordnung @ilarbeitsvogangen zu einer Aufspan-
nung deutlich wird, kann sie nicht vollstandig isoliert betrachtet werden. Daher sind hier
zunéchst noch folgende zusatzliche Arbeitsinhalte zu beriicksichtigen.

» Bearbeitungsart, d.h. mégliche Fertigungsschritte zur Herstellung eldéstitkes,

» Reihenfolge von Fertigungsschritten, d.h. deren zeitliche Anordnung, wie sie sich aus geo-
metrischen und technologischen Randbedingunggben wird,

» Zwischenzustande, die zur Planung von eventuell weiteren Aufspannungen benétigt wer-
den,

» Zuordnung von Fertigungsschritten zu Aufspannungen oder umgekehrt.

Nachdem Ziele und daraus abzuleitende Inhalte der Aufspannplangegté#t wurden, wird
im folgenden die brgehensweise bei der Aufspannplanung beschrieben.

4.1.3 Vorgehensweise bei der Aufspannplanung

.Die* Vorgehensweise bei der Aufspannplanung existiert nidrgehensweisen sind genauso
vielfaltig wie die Anzahl derjenigen, die sich mit dieser Thematik auseinanderzusetzen haben.
Bild 6 zeigt schematisch das gewahlwgéhen und einige der betrachteten Einflu3parameter
bei der Planung von Aufspannungen. Auf eine detaillierte Beschreibung der Untersuchung der
EinfluBparameter wird hier verzichtet.

In der ersten Phase wird die Anzahl potentieller Aufspannungen bestimmt. dEmiSrist

nicht als Datum zu sehen, sondern erfordert bei fortschreitender Planung auch Anpassungen.
Danach wird die Aufspannsituation ermittelt. Sie beschreibt abstrakt wieatastidk zu auf-
zuspannen ist. Hierbei wird lediglich festgelegt, ob daskéliick mit einem Hauptspannmittel

(nur links), mit einem Haupt- und einem Nebenspannmittel (links und rechts, links und mittig)
oder mit einem Haupt- und mehr als einem Nebenspannmittel aufgespannt wird. Einflul3grofien
werden ebenfalls genannt und untersucht. Bei der folgenden Ermittlung potentieller Spannfla-
chen - sie sind in diesem frihen Stadium der Planung nicht endgultig - werden unter Ausnut-
zung der Aufspannsituation und der Anzahl der Aufspannungen Flachen gesucht, die zum
Ansetzen eines noch unbekannten Spannmittels geeignet sind. Die Auswahl einer bestimmten
Art von Spannmitteln gestattet dann die retrospektive Prifung der Eignung gewahlter Auf-
spannflachen. Zur Festlegung einer Spannmittelart missen allerdings schon Anforderungen
berticksichtigt werden, die zu diesem Zeitpunkt noch nicht explizit feststehen, z.B. die beab-
sichtigten Bearbeitungen. Im letzten Schritt kénnen Aufspann- und Bearbeitungsstrategie
geplant werden. Nach der Durchfiihrung allegemrannten Schritte sind daher die Planungser-
gebnisse zu verifizieren, da die Planung in den einzelnen Phasen auf Annahmen beruhten.

Mit der Darstellung der Ziele, Inhalte und deryehensweise bei der Aufspannplanung ist das
betrachtete Problemfeld ausreichend beschrieben. Auf die jeweiligen speziellen Anforderungen
und Rahmenbedingungen wird bei der anschliel}enden Beschreibunggebni&se ausge-
wabhlter Teilaufgaben der Modellierung eingegangen.
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» Kombination von

Auf3en- und Innen- Anzahl der
bearbeitungen Aufspannungen ==t

» Kosten

* Toleranzfeldkriterium

i Aufspannsituation
* Spanngenauigke é =

panngenavighd]_; (links, beidseitig) | S~
» Werkstof

* Form der Flache
» Male der Flache Aufspannstellen,
- Lage der Flache Aufspannflachen T

» Nachbarelemente

* beabsichtigte Be-

arbeitungen
Spannmittel,
Nebenspannmittel T

* Drehzahlen
 Spannkrafte

* Kippmomente
» Werkstof

» mogliche Bear
beltHngsarten beim : 5
Drehen Aufspann- und Be-L——

* Spannmittel arbeitungsstrategie

* Aufspannflachen

« Aufspannsituation

* Rohmaterial

* vorzunehmende
Bearbeitungen

« globale Geometrie
es Werkstiickes

* Lange zu Durchmesser
« Durchbiegung
» Ausspannléange

 Oberflachengute potent.
Aufspannflachen

+ Anforderungen von
Spannmitteln

» Spannmittelklassifikation
 Aufspannsituation
« potentielle Aufspannflachen

» Anforderung an Spann-
mittel

* Ristzeiten

» Rohteil, aktueller \&rk-
stiickzustand
* Geometrie des ¥rkstiickes

* spezielle Features (Ge-
winde, Nut, Freistich)

« allgemein anerkannteoy

» Haupt- und Neben-

gehensstrategien beim Zer
zeiten

spanen (Abstechen, Plan-
vor Langsdrehen)

Bild 6: Vorgehensweise und EinfluBparameter bei der Aufspannplanung

4.2 Entwicklung eines Klassifizierungsschemas

4.2.1 Einordnung und Zielstellung

Wie aus dem im Bild 4 dgestellten Ablaufschema ersichtlich wird, kommt dem Klassifizie-
rungsschema innerhalb der Problemaufbereitungsphase eine zentrale Bedeutung zu. Es dient
der Klassifizierung des aktuellen Problems und durch die Bereitstellung einer der Problem-
klasse angepaldten abstrakten Losungsstrategie als Ausgangspunkt und richtungsweisendes Ele-
ment der Problemlésung. Zusatzlich bestimmt es das Ziel und damit auch Inhalt und Ablauf des
Abstraktionsprozesses der aktuellen Problembeschreibung, der letzlich zu einer abstrakten Pro-
blembeschreibung anhand von Klassifizierungsmerkmalen fihrt.

Die Zielstellung des Klassifizierungsschemagildrsich neben der Funktion innerhalb des
Ablaufschemas auch aus den konkreten Randbedingungen seines Einsatzes. Diese sind gekenn-
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zeichnet durch das #kstickspektrum der rotationssymmetrischen Drehteile und das Pro-
blemfeld der Aufspannplanung. Zusammenfassend kann die Zielstellung des
Klassifizierungsschemas daher wie folgt beschrieben werden:

Bestimmung von Klassen vastationssymmetrischen Binteilen mit gleicher Aufspann- (Fer-
tigungs-)strategie zurerwendung dieser Strategie bei der Planung von newhsuicken.

Das entwickelte Klassifizierungsschema unterscheidet sich durch die Einbeziehung der Auf-
spann- und Fertigungsstrategien in seinem Umfang und durch seine Zielstellung deutlich von
bekannten Klassifizierungsschemata, die z.B. in [Zimmermann67], [Opitz66] und [Lutz67]
beschrieben sind.

4.2.2 Einschrankungen

Um die Problemkomplexitat zur Erstellung eines Klassifizierungsschemas zu reduzieren, wer-
den Einschrankungen \ggnommen, ohne daf} die Ziele und die Aussagekraft des Klassifizie-
rungsschemas beeintrachtigt werden.

Es werden drei Arten von Einschrankungen gemacht:
» Einschrankung der verwendeterefkstofe,
* Einschrankung der verwendeten Rohteile und
» Einschrankungen der betrachteten Merkmalsgruppen.

Beim Werkstof wird von der \érwendung “normalen” Baustahls, gkichbar St-37, ausge-
gangen, der in der metallverarbeitenden Industrie héufig zerspant wird und damit keine
Beschrankung der Allgemeingultigkeit des Losungsansatzes darstellt.

Als Rohteile werden nur solche mit einem minimalen Bearbeitungsaufmall auf jeder Flache
zugelassen. Diese entsprechen Fall 1 in Bild 7. Ausgegrenzt werden Stangen, Rohre und Stlicke,
deren Aufmald an einer Stirnseite sich zum Aufspannen eignet. Es werden auch nur zylindrische
Rohteile zugelassen. Durch deedftall moglicher Spannstellen stellt diese Einschrankung eher
eine \érscharfung des Aufspannproblems. dar

Fall 1:

Spannmittel

/Abfall Fertigteil

Fall 2:

Bild 7:  Mdglichkeiten der Bearbeitung vom (nicht gearbeiteten) Stiick.

Innerhalb der Eingrenzung der Merkmale im Klassifizierungsschema werden z.B. technologi-
sche Merkmale, wie Genauigkeiten, Oberflachengiiten, Harten sayeieisatiorische Merk-
male, wie Stlckzahlen, Rustzeiten nicht betrachtet.
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4.2.3 Aufbau des Klassifizierungsschemas

Das Klassifizierungsschema setzt sich entsprechend seiner Zielstellung aus zwei Bestandteilen
zusammen:

» dem Klassifizierungsschlissel zur Problemklassifizierung und
» dem Losungsteil zur Beschreibung der entsprechenden abstrakten Lésungsstrategie.

Die beiden Bestandteile unterscheiden sich in ihrem Aufbau sehr stark voneivdadesnd

der Klassifizierungsschlissel einen sehr formalen Aufbau besitzt und sich damit an den Aufbau
bekannter Klassifizierungsschlissel anlehnt, ist der Losungsteil nur schwach formalisiert. Dies
ist auf die Zielstellung zuriickzufuihren, mit Hilfe des Klassifizierungsschemas éssenst
sammlung und -strukturierung in der Doméane Arbeitsplanerstellung unabhéngig von konkreten
Wissensreprasentationsformalismen durchzufthren. QjelBisse sind somit langfristig nutz-

bar, da sie implementierungsunabhangig dokumentiert sind.

Im folgenden werden der Klassifizierungsschliissel und der Losungsteil in ihren Grundziigen
beschrieben.

4.2.3.1 Beschribung des Klassifizierungsschlissels

Durch die im vorhegehenden Kapitel erlauterten Einschrankungen war es maoglich, die Zahl der
relevanten Wrkstickeigenschaften auf drei zu begrenzen. Im einzelnen handelt es sich dabei
um folgende Eigenschaften:

» Lange-Durchmessérerhaltnis,
o AuRere Grundkontur
¢ Innere Grundkontur

Alle diese drei Merkmale werden als unabhangig voneinander betrachtet, so dal3 ein paralleler
Code, der jedes Merkmal durch eine bestimmte Stelle kodiert, gewahlt wurde. Fir die Kodie-
rung der einzelnen Merkmalsauspragungen wurde ein dezjmateerischer Code aufgrund
seiner Einfachheit ausgewahlt.

Die Reihenfolge der einzelnen Merkmale entspricht der obigen Aufzahlung. Ausschlaggebend
hierfur war die Bedeutung der einzelnen Merkmale fir die Aufgabe der Klassifizierung. Zusétz-
lich konnte noch eine Ubereinstimmung mit der Reihenfolge innerhalb des Opitz-Code festge-
stellt werden. Insgesamtggiot sich somit der folgende Kode-Aufbau:

auRere Grundkontur

/
/
L/D innere Grundkontur

Bild 8: Bedeutung der einzelnen Stellen des Codes

Im folgenden wird die Kodierung der einzelnen Merkmale kurz erlautert.
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Kodierung des Lange-DuchmessesVerhaltnisses

Das Lange-Durchmess¥®erhéltnis teilt die Gesamtheit des hier betrachteterk8Wickspek-
trums in zwei Klassen: die scheibenférmigen und die wellenférmigen Drehteile. Fur die schei-
benférmigen Drehteile wird dabei das Lange-Durchmegsehraltnis wie folgt definiert: 0 < L/

D <= 1,2. Fur wellenférmige Drehteile gilt die folgende Beziehung: 1,2 < L/D <= 6. Ein grél3e-
res Lange-Durchmess¥erhéltnis (schlanke @len, Drahte), wird nicht zugelassen.

Insgesamt gjibt sich damit die folgende Struktur der Merkmalsauspragungen:

Lange-Durchmesser /
Verhaltnis \
wellenformig —— 2

Bild 9:  Struktur der Merkmalsauspragungen des LangecbBmmessekerhaltnisses

scheibenformig —— 1

Kodierung der duReren Grundkontur?

Das zweitwichtigste Merkmal zur Klassifizierung einesrkgtiickes entsprechend der Auf-
spannstrategie ist die &ul3ere Grundkontur

Das nachfolgende Schema beschreibt die Klassifizierung der Merkmalsauspragungen zur
Beschreibung der &ufReren Grundform eines rotationssymmetrischen Drehteils einschlief3lich
ihrer Zuordnung zu einem Kodierungsschlissel.

achsenparalle—— 1

Stufen 2
Grundform einseitig/

aufen steigend ™——_ ¢ eiform— 3

Stufen 4
zur Mitte/
steigen
/ g d\ Freiform—— 5
beidseitig

steigend
6

zur Mitte_—— Stufen

fallend
\ Freiform—— 7

Bild 10: Struktur der Merkmalsauspragungen der aedeGrundform

1. Die ausfuhrliche Kodierungstabelle befindet sich im Anhang A.
2. Die ausfiihrliche Kodierungstabelle befindet sich im Anhang A.
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Kodierung der inneren Grundkontur !

Die innere Grundform ist das dritte und letzte Merkmal zur Klassifizierung des betrachteten
Werkstlckspektrums.

Das folgende Schema beschreibt die Klassifizierung der Merkmalsauspragungen zur Beschrei-
bung der inneren Grundform.

nicht vorhanden 0

Stufen 1

einseitig< Freiform 2

Zentrierbohrung——— 3

Grundform Stufe + Stufe——— 4

innen

Freiform + Freiform 5

Zentrierbohrung+ 6

Zentrierbohrung

beidseitig

Stufe + Freiform——— 7

Stufe + Zentrier 8
bohrung

Freiform + Zentrier
bohrung 9

Bild 11: Struktur der Merkmalsauspragungen der irereGrundform

4.2.3.2 Beschreibung des L('jsungstei%

Der Losungsteil innerhalb des Klassifizierungsschemas besteht aus drei Bestandteilen zur
Beschreibung verschiedener Aspekte der abstrakten Losung:

1. Die ausfuhrliche Kodierungstabelle befindet sich im Anhang A.
2. Ein ausfuhrliches Beispiel befindet sich im Anhang B.
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» Aufspannung,
» Aufspann- und Bearbeitungsstrategie und

« Annahmen.

Zur Beschreibung der Aufspannung sind die Auspragungen der Merkmale geschétzte Anzahl
der Aufspannungen, Aufspannsituation, Aufspannflachen und Spannmittel anzugeben.

Die Spann- und Bearbeitungsstrategie wird durch die natirlichsprachliche Erlauterung der ein-
zelnen Aufspann- und Bearbeitungsoperationen entsprechend ihrer Reihenfolge beschrieben.

Die Uber die allgemeinen Einschrankungen und Annahmen, wie sie bereits in Kapitel 4.2.2
dagestellt wurden, hinaus gefefen Annahmen werden ebenfalls natirlichsprachlich
beschrieben.

4.3 Erstellen einer Fallsammlung aus ealen Arbeitsplanen

Reale Arbeitsplane und NC-Programme stellen einen reichhaltigeseNgschatz, tber den
jedes Fertigungsunternehmen verfligt, &dlerdings sind die Arbeitsplane in der in den Unter-
nehmen vorliegenden Form fur die rechnerunterstitzte Planung nicht ndezbar letzendlich

nur das Egebnis der Planung dokumentieren, aber keine explizite Begrindung defegetnof
Entscheidungen enthalten. Durch die Aufbereitung werden diese Entscheidungen aus den
Arbeitsplanen wieder extrahiert und den Arbeitsplanen explizit hinzugefligt. Daher kann mit
Hilfe dieser aufbereiteten Arbeitsplane neben der strukturierten und auch modellbasierten
Erfassung von Vgsen zur Arbeitsplanerstellung eine Detaillierung der Planuggjseisse,

wie sie mit den abstrakten Arbeitspl&anen entstehegemammen werden.

Die Vorgehensweise zur Aufbereitung der Arbeitsplane ist allgemeingttig und daher auch bei
der Erstellung einer Fallsammlung fur prismatischerk&tiicke oder bei Betrachtung der Pla-
nung auf anderen Abstraktionsebenen durchfihiasgehend von den Arbeitsplénen, die
eine Form vagleichbar dem REAStandardarbeitsplan [REF4] besitzen, werden die Rei-
henfolge der Fertigungsverfahren und die Reihenfolge der Aufspannungen festgestellt. Dabei
enthat der analysierte Arbeitsplan meist auch eine Kurzdokumentation der Fertigungsschritte
und ein \érweis auf die verwendeten Ressourcen. Eine weitere Hilfe stellt die Auswertung von
Zusatzdokumenten dawie z.B. NC-Programme, Einrichteblatter und Aufspannskizzen. Aus
den NC-Programmen werden ieMdindung mit den Einrichteblattern detailliert die Fertigung-
sschritte und die im jeweiligen Fertigungsschritt genutzten Ressourcen entnommen. Eine Auf-
bereitung muf3 nun die Begriindungen zu den einzelnen Schritten, den genertztkreX, den
Zwischenzustanden, den Reihenfolgen etc. herausarbeiten und dokumentieren.

Ein aufbereiteter Arbeitsplan eines¥stiickes kann grob in drei Bereiche gegliedert wetden:

» Beschreibung des Initial- und desrininalzustandes gegeben durch Rohteil- und Fertigteil-
spezifikation anhand einer entwickelteeMstiickbeschreibung,

» begriindete Beschreibung der verfolgten Bearbeitungsstrategie,
* begrindete Beschreibung der verfolgten Aufspannstrategie,

» sonstige Annahmen und Randbedingungen.

1. Ein ausflhrliches Beispiel fiir einen solchen aufbereiteten Arbeitsplan befindet sich im Anhang C.
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Die Beschreibung des Initial- und desrihialzustandes sowie aller erreichten Zwischenzu-
stéande erfolgt innerhalb der aufbereiteten Arbeitspl&ne in Form leicht verstandlicher Sinnbil-
der, die nicht nach den Regeln des technischen Zeichnens ausgefihrt sind. Diese Form hat sich
als prakitkabel herausgestellt. Die drei letztgenannten Punkte sind z.Z. in Form einer naturlich-
sprachlichen Beschreibung ausgefuhrt und den Sinnbildern der Zwischenzustéande zugeordnet.
Eine formale Ausfuhrung dieser aufbereiteten Arbeitsplane, die wesentlatele/ einer
modellbasierten dgehensweise bei der Aufbereitung in siclgbiz.B. in Form einer sog.
»Arbeitsplanbeschreibungssprache”, wurde noch nicht ausgefihrt. Hier sind auch unter Beach-
tung der Anforderungen aus der Anwendungsdoméane entsprechende Sprachkonstrukte und
Grammatiken zu entwickeln.

Zur Nutzung dieses Fallwissens wird jeder Arbeitsplan in das Klassifizierungsschema einge-
ordnet, so dal3 zu jedem Blatt einige Arbeitsplane existieren. Fur den Plangaggvsind aus

der Fallsammlung mit Hilfe des Klassifizierungsschemas die bekannten und aufbereiteten
Losungen (Arbeitsplane), also situationsrelevante Falle, wiedéndhdr und auch nutzbar
durch die Aufbereitung.

Auf die Darstellung weiterer Arbeitspakete, wie der Entwicklung einer adaquaekstick-
beschreibung zur Reprasentation von Initial-, Zwischen- @nchialzustanden, wird an dieser
Stelle verzichtet. Innerhalb der weiteren Abschnitte wird qualitatiysdegt wie die abstrakten
Arbeitsplane und die aufbereiteten Arbeitsplane im Sinne des Lésungskonzeptes zusammen
wirken.

4.4 Definition des Planungsablaufes

Der Planungsablauf ist bestimmt durch die angewendeten Lésungsprinzipien und den Abhan-
gigkeiten zwischen den oben genannten Inhalten. In Abhangigkeit des gewahlten Losungsprin-
zips wird vom rechneestitzten System zunéchst versucht, eine ,ahnliche* Lésung, d.h. die
vollstandige Ubernahme einer bestehende Lésung auf der betrachteten Abstraktionsebene, d.h.
der Aufspannplanung, zu finden. Um dies zu ermdglichen, wird auf das dafir entwickelte Klas-
sifizierungsschema zuruckgedeii. Innerhalb der aufbereiteten Arbeitsplane sind zusatzlich
die Bedingungen, die zu dieser Losung fuhrten, explizit reprasentiert, so dafld sukzessive uber-
pruft werden kann, in welchem Umfang die gewéhlte Lésung auf die aktuelle Situation Gbertra-
gen werden kann und an welchen Stellen eine Anpassung erforderlich ist. Dieser Schritt wird
auchReplaygenannt. Kommt es bei dieser Uberpriifung zu Konflikten, so muR entschieden
werden, ob die Losungsschritte bis zum aufgetretenen Konflikt teilweise lbernommen werden
oder andere ,ahnliche* Losungen fur das gerade betrachtete Ziel besser geeignetrsiad. W
keine anderen Losungen propagiert, ist eine Problemzerlegung erforderlich, um mit &hnlichen
Losungen, allerdings auf einer niedrigeren Abstraktionsebene oder auch gemezigéiren
Fortschritt in Richtung einer Lésung fir die aktuelle Situation zu erziekdh.alif einer der
niedrigen Hierarchieebenen ein nicht I6sbarer Konflikt auf, so mul3 auf der nachsthéheren
Ebene eine andere Losung gefunden werden.

Der oben im allgemeinen beschriebene Ablauf soll an einem exemplarischen Beispiel in den
folgenden beiden Bildern dgestellt werden. Bei rein fallbasierteorgehensweise wird eine
gefundene LOsung vollstdndig ibernommen, d.h. das Gesamtproblem wird auf das Finden der
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Lésung und ihre Analyse auf die Anwendbarkeit in Bezug auf die konkrete Situation reduziert.
Dieser Ablauf ist in der folgenden Abbildung destellt.

LOsungs-
Aprinzip
keine Ubernahme der Lésung

Anzahl Aufspannungen
Aufspannsituation
Aufspannflachen

Spannmittelart

Lésung

Bearbeitungsay

Fertigungsverfahian
Maschinenart ;

vollstandige Ubernahme der Lésung Anwendungs-
! i P abstraktion
Arbeitsvor : Unterarbeits- : Teilarbeits-
gangsebene ' vorgangsebene *  vorgangsebene
Legende:

Lésung, nicht oder indilen tibernommmen,
d.h. Anpassung bzweuplanung erforderlich

O Losung, teilweise tibernommen Q Losung, vollstandig tibernommen

O generatives \igsen, nichts (ibernommen

Bild 12: Darstellung der vollstandigen Ubernahme von bestehenden Lésungen auf der Abstraktionsebene der Auf-
spannplanung.
Werden, wie in Bild 13 dgestellt, mehrere Lésungen gefunden und kdnnen aber von jeder die-
ser Losungen jeweils nueile Ubernommen werden, so ist eine Problemzerlegung erforderlich.
Die Anpassung derélllésungen erfolgt solange wie mdoglich mit fallbasierteshhiken. Die
Ziele Fertigungsverfahren und Maschinenart auf der Arbegsvgsebene werden wegen der
geschilderten projektspezifischen Randbedingungen immer fallbasiert geldst. Sie sind hier der
Vollstandigkeit wegen aufgefuhrt. Auf der Ebene der Unterarbegidnge wurde eine Pro-
blemzerlegung durchgefuhrt, wobei jedes der aufgeflhrten Ziele aus verschiedenen Losungen
entstammt. Einige derefiziele (z.B. Spannmittelart, Anzahl Aufspannungen) werden direkt
Ubernommen; fir andere (z.B. Spannsituation) ist eine weitere Problemzerlegung (mittels gene-
rativen Wssens) zur Auflésung von bestehenden Konflikten erforderlich. Dabei wird unter-
schieden in die Situationsbeschreibung, z.B. Aufspannsituation einseitig oder zweiseitig, innen
oder aussen, mit oder ohne Abstitzung und in die EinfluBparameterbeschreibung, z.B. Lange-
Durchmesse¥Werhaltnis, Spanngenauigkeit, Ausspannldnge, Bearbeitungsart, Spannmittelart,
USW

Mittels der EinfluBparameter werden Zielkonflikte identifiziert. Erkennt das System im Replay
einen solchen Zielkonflikt, hier am Beispiel Aufspannsituation - Spannmittelart - Bearbeitungs-
art eingezeichnet, so sind, wie in der Abbildungydatellt, zwei Félle zu unterscheiden:

» Das System kann diesen Zielkonflikt selbstandig I6sen, das bedeutet, dal? der Benutzer nicht
eingreifen muB, z.B. durch Ubernahme der Spannmittelart (, Spitzen*), die dann allerdings
eine Restriktion zur Ermittlung der Aufspannsituation (,zweiseitig”) darstellt.

» Der Zielkonflikt kann nur durch den Benutzer interaktiv geldst werden, indem er das nach-
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ste Ziel, fir das eine Losung herbeigefuhrt werden soll, auswahlt, z.B. die Aufspannsitua-
tion (,zweiseitig"), welches zur Folge hat, da die Bearbeitungsart (,keine Stirnseiten
bearbeiten”) eingeschrankt wird. Entscheidet sich der Benutzer fur die Bearbeitungsart
(,Stirnseiten bearbeiten), so ist die Ubernahme dakzi€les Spannmittelart (,Spitzen*)

aus Losung 2 nicht mdglich. Dasid&en uber diese komplexen und vielfaltigen Konflikte

ist z.Z. nicht vollstandig erfal3t, so dafl3 das System nur Uber eingeschrankte Mdglichkeiten
verfugt, den erfolgversprechensteed\zur Auflosung dieser Konflikte herauszufiltern.

Ldsungs-

Aprinzip
keine Ubernahme der Losung

Cange-Durchii. [ SPannge="] [~ Ausspann- i
Verhaltni nauigkeit lange
Aufspannsituation m Bearbeitungs-
; art keine Stirn-
! seiten bearbeitep”

* einseitig,zweiseitig
«innen, aul3en
* mit / ohne Abstitzun

Problemzerlegung

Aufspann-
situation

Anzahl Auf-

Spannmittel-
art
~Spitzen*

ertigungsverfahren
Maschinenart :

. Anwendungs-
vollstandige Ubernahme der Losung aistraktion

Arbeitsvor i Unterarbeits- i Teilarbeits-
gangsebene ‘ vorgangsebene " vorgangsebene

Legende:

Ia?hs.ugr?bglscsztn%dggmg{iﬁ?aﬁﬁﬁ;ng:?or?(jn;ﬁ?éh O generatives \lésen, keine Losung iibernommen

O Losung, teilweise tibernommen Q Losung, vollstandig tibernommen

Bild 13: Darstellung der teilweisen Ubernahme von Losungen auf der Abstrationsebene der Aufspannplanung.

Die dapgestellte \drgehensweise entspricht der Integration von fallbasierten und generativen
Planungstechniken der Kl auf einemilausschnitt der Arbeitsplanerstellung. In diesem spezi-
ellen Fall werden bekannteillosungen fur die Anzahl an Aufspannungen und die Spannmit-
telart kombiniert mit einer neu erzeugten Losung fur dgizi€l Aufspannungssituation. Dabei
werden die im Kapitel 2 beschriebenen Lésungsprinzipien der Arbeitsplanerstellung genutzt,
wobei immer zuerst versucht wird, bekannte Losungen zu finden und diese unter Anpassung
auf die konkrete Situation anzuwenden.

Seite 30



Kapitel 5 Zusammenfassung und Bewertung

5 Zusammenfassung und Bewertung

Ausgehend von der Erkenntnis, dafd die Arbeitsplanung aus vielfaltigen Grinden bereits ein
.Flaschenhals” der technischen Produktentstehung darstellt, wurde durch Anwendung einer
strukturierenden, modellbasiertenryehensweise versucht, Konzepte ztizifnten rechner-
gestlitzten Erzeugung von Arbeitsplanen zu entwickeln und agfahigkeit im Eilbereich

der Aufspannplanung nachzuweisen. Fur die gewabigeViensweise sind die in der Literatur
genannten Planungsmethoden (Neu-, Anpassungsiarten-, Viederholplanung) zu wenig
differenziert. Es wurden drei flie3end ineinander gileende Planungsprinzipien identifiziert,

die insbesondere in technischen Domanen mit ausgepragtem Nutzen-Aufwand-Denken zur
Lésungsfindung und -erzeugung eingesetzt werden. Sie ermdglicherbindéing mit geeig-

neten Abstraktionsebenen der Arbeitsplanerstellung zum einen die vier Planungsmethoden in
einer Theorie zusammengefuhrt zu betrachten, zum anderen die Nachbildung von bereits ana-
lysierten \brgehensweisen von Arbeitsplanern. Es wurde ein zweistufiges, realisierbares Kon-
zept, basierend auf bekannten Planungstechniken der Kl, entwickelt, welches insbesondere die
Maglichkeiten des dynamischen Uganges zwischen den Planungsprinzipien und ihrer situa-
tionsadaquaten Anwendung berlcksichtigt. Fir die erste Phase der Problemaufbereitung wurde
ein einfaches, direkt auf die Aufspannplanung bezogenes Klassifizierungsschema zur zielge-
richteten \érsondierung und Einschrankung der anzuwendenden Lésungsstrategie bei der Pla-
nung. FUr die zweite Phase der Problemlésung wurden in dieses strukturierende Schema
abstrakte Plane, die die Losungsstrategie reprasentieren sowie analysierte und aufbereitete
Arbeitsplane als Fallbasis eingebracht. Ein winschenswertergsyiseher Hekt wurde

durch die ¥rwendung der gefundenen Einflu3gréfen aus oben angeflihrter Arbeitsplananalyse
fur die Akquisition und Aufbereitung des Planungswissens auf der generativen Ebene erzielt,
welches in Erscheinung tritt, wenn bekannte Losungen angepalit werden oder kein signifikantes
Fallwissen angewendet werden kann.

Das entwickelte Konzept stellt ein formalisiertes Modell der Arbeitsplanerstellungidaes-

sen Hilfe das Ziel einer #fienten Planerzeugung im betrachteten Ausschnitt der Anwen-
dungsdomane nachweislich erreicht wird; auRerdem kann je nach Grad der Losungsibernahme
mit geringem Aufwand ein zumindest teiloptimalausfiihrbarer Plan erzeugt werden. Die
Tragfahigkeit des Konzeptes bei prismatischen oder blechformigeksWcken sowie seine
Verwendbarkeit bei Grof3- oder Massenfertigung und verschiedenen Fertigungsarten (Linien-
fertigung, Zellenfertigung) ist nicht untersucht. Nicht betrachtet wurde auclolis¢édvidigkeit

der \brgehensweise, z.B. bezliglich des gesamten Anwendungsbereiches oder der Bewertung
von Alternativen hinsichtlich anderer Zielkriterien als technologisahier Kosten oder Zeit.

Ausgeklammert wurde bewuRt die Untersuchung der Ahnlichkeit von Arbeitsplanen. Hier sind
zum einen Defizite auf der Seite der Informatik bezlglich formaler Methoden und Algorith-
men, zum anderen die Aofderung an den Anwendeseine ‘drstellung von Ahnlichkeit zu
definieren.

Ein wesentlicher dfteil der angewendeten modellbasiertemgéhensweise und dieses Kon-
zeptes liegt in der &wendung von Arbeitsplanen zuridsensakquisition, die innerhalb von
Fertigungsunternehmen zum ersten verflgbar sind, zum zweiten in gro3er Zahl existieren, zum
dritten unternehmensspzifische Aspekte bertcksichtigen und zum letzten durch ihre Praxisnahe
gegenuber bisher ublichen Regelsammlungen in geringerem Mal3e Akzeptanzprobleme beim
Anwender zu verursachen scheinen. Brbihdung mit dem Klassifizierungsschema entsteht
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eine strukturierte l8sensammlung direkt aus betrieblichen Daten, die auch eiezrdhtwick-

lung eines Unternehmens kontinuierlich folgt. Im Zusammenhang mit der Nutzung von
Arbeitsplanen muf3 gepruft werden, ob zusatzliche Inhalte und Qualitaten in neuen Formen von
Arbeitsplanen erforderlich sind, die neben den Entscheiduygjs@ssen des Arbeitsplaners

z.B. die Begrundung und denég/zu diesen gebnissen beinhalten. Die Bereitstellung rech-
nelgestutzter Wrkzeuge zur Aufbereitung bestehender Arbeitsplane als auch zur Erstellung
von neuen Arbeitsplanen durch die Informatik erscheint nutzbringend, nachdem die Anforde-
rungen durch den Anwender definiert sind. In Zusammenhang mit einem inhaltlichen Job-
Enrichment des Arbeitsplaners muf3 auch die Frage nach einer ausreichenden Qualifikation
gestellt und beantwortet werden. Sie wurde innerhalb der Zielstellung des Projektes nicht
behandelt, ebenso wie die Fragestellungen nach danisatorischen Auswirkungen durch die
Integration eines solchesékzeuges, z.B. durch das Entstehen neuer Funktionen (Pfege der
Fallbasis).
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Anhang

Anhang A: Kodierungstabellen

Kodierungstabelle fir das Lange-DuchmessefVerhéltnis:

Kode Beispiel(e) Definition

zeichnet, wenn seine Lange zu
seinem maximalen Durchmessel
groler oder gleich 1,2 und kleiner als
6 ist.

| % Das Werkstuck wird als \Mle be-

Das Werkstlick wird als Scheibe

bezeichnet, wenn seine Lange zl

seinem maximalen Durchmessel
kleiner 1,2 ist.

S—
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Kodierungstabelle fur die aul3ee Grundform:

Kode

Beispiel(e)

Definition

Das kil besitzt eine achsensymmpe-
trische Aul3enkontur

Das il ist einseitig steigend ung
besteht ausschlief3lich aus Stufen
oder besitzt mindestens eine Stufe

an einem Ende.

Das Eil ist einseitig steigend ung

besteht ausschlief3lich aus Frei-

formflachen (nicht zylindrischen

Flachen) oder besitzt an keinem der

beiden Enden eine Stufe (zylindr
sche Spannflache).

Das kil ist zur Mitte steigend unc
besteht ausschlie3lich aus Stufen
oder besitzt mindestens eine Stufe

an einem Ende.

Das Eil ist zur Mitte steigend ung

besteht ausschlief3lich aus Frei-

formflachen (nicht zylindrischen

Flachen) oder besitzt an keinem der

beiden Enden eine Stufe (zylindr
sche Spannflache).
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fe

Kode Beispiel(e) Definition
H Das kil ist zur Mitte fallend und
6 besteht ausschlielRlich aus Stufgn
oder besitzt mindestens eine Stu
- S an einem Ende.

Das kil ist zur Mitte fallend und
besteht ausschlieR3lich aus Frei-

7 o - formflachen (nicht zylindrischen

Flachen) oder besitzt an keinem der

beiden Enden eine Stufe (zylindr
sche Spannflache).
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Kodierungstabelle fiir die innere Grundform

Kode Beispiel(e) Definition

0 Das il besitzt keine Innenkontur

Das Werkstiick besitzt an genau
einer Stirnseite eine Innenkontur
die an einer Stirnseite eine Stufe

hat.

174

Das Werkstiick besitzt an genau

- einer Stirnseite eine Innenkontuf

die an einer Stirnflache eine Fre
formflache hat.

Das Werkstick besitzt an jeder
seiner zwei Stirnseiten eine Zenr
trierbohrung.
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Kode Beispiel(e) Definition

Das Werkstiick hat an jeder seine
Stirnseiten eine Eintrittsflache fir
die InnenkonturDabei kann die
Innenkontur durchgangig oder
getrennt sein. Beide stirnseitigen
Elemente sind Stufen.

-

Das Werkstiick hat an jeder seine
Stirnseiten eine Eintrittsflache fur
die InnenkonturDabei kann die
Innenkontur durchgangig oder
getrennt sein. Beide stirnseitigen
Elemente sind Freiformflachen.

-

" Das Werkstlick besitzt an jeder

6 ’» 4|‘ - seiner zwei Stirnseiten eine Zentti-

erbohrung.
P g
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Kode Beispiel(e) Definition

-

Das Werkstiick hat an jeder seine
Stirnseiten eine Eintrittsflache fur
die InnenkonturDabei kann die
7 Innenkontur durchgangig oder
getrennt sein. Ein stirnseitiges El
— =L =~ - ment ist eine Stufe, das andere ist
eine Freiformflache.

D
1

Das Werksttick hat an jeder seine
Stirnseiten eine Eintrittsflache fir
- die InnenkonturDabei kann die
Innenkontur durchgangig oder
getrennt sein. Ein stirnseitiges El
ment ist eine Stufe, das andere ist
eine Zentrierbohrung.

-

D
1

Das Werkstiick hat an jeder seine
Stirnseiten eine Eintrittsflache fur
- die InnenkonturDabei kann die
Innenkontur durchgangig oder
getrennt sein. Ein stirnseitiges El
ment ist eine Freiformflache, das
andere ist eine Zentrierbohrung

-

D
1
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Anhang B: Beispiel eines Ldsungsteils des Klassifizie-

rungsschemas

Klassifikation: 111

AulRenkontur achsparallel
Innenkontur einseitig vorhanden
L/D im Bereich 1,2 ... 6

Aufspannung:

Anzahl geschatzt: zwei
Spannsituation:  einseitig

Spannflachen: rechts und links am Rohteil sind zylindrische Spannflachen
vorhanden

Spannmittel: Futter (selbstzentrierend), Spannzange

Spann- und Bearbeitungsstrateqie:

Aufspannen auf der linken &kstiickseite mit FutteDabei sind alle Anforderung zu
bertcksichtigen, die vom verwendeten Spannmittel Futter an die Aufspannflache (erfor-
derliche Durchmesserylindrizitat, ...) gestellt werden.

Plandrehen der rechten Stirnseite als erster Bearbeitungsschritt. Dabei wird eine ebene
Bezugsflache fiur alle axialen Innen- und Aul3enmalle aekstickes hgestellt.

Innenbearbeitung gliedert sich im allgemeinen in die Arbeitsfolgen Anbohoeboh

ren, Innendrehen oder Bohren, Kante zur Stirnseite entgraten, wobei die gesamte Innen-
bearbeitung nach dem Plandrehen erfolgt, um die Mal3e auf die plangedrehte Stirnflache
beziehen zu kdnnen.

Langsdrehen der Mantelflache, wobei diese Bearbeitung im allgemeinen nach der Plan-
bearbeitung der Stirnflache erfolgt, um eine ebene Bezugsflache zu haben.

Der Langsdrehvgang wird in zwei Anteile gegliedert: den Schruppeorg, der die

grobe Kontur erzeugt und daran anschlieBend der Schlighivgr der die geforderten
Mal3e, Dleranzen und Oberflachengiten erzeugt.

Das Langsdrehen kdnnte auch nach dem Plandrehen erfolgen, wenn keine axialen MalRe
einzuhalten sind.

Zwischen Langsbearbeitung und Innenbearbeitung ist im allgemeinen keine Zwangsrei-
henfolge (Sonderfalle, wie zu dinnekdstarken ausgenommen) zu beachten.

Entgraten, Fasen, Kantenbrechen, nachdem die beiden anegmandenden Flachen
hemgestellt sind. Es wird haufig versucht, dasrkZeug des letzten Arbeitsgamges mit-
zubenutzen. Eine entsprechende zeitliche Anordnung der Arbeitsgange, die die angren-
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zenden Flachen herstellen, sollte genutzt werden.

Aufspannungswechsel, der ein Umdrehen des Drehwerkstlickes erfordert, wenn das Roh-
teil ein Stuck warHierbei ist zu beachten, daf} dasriétiick mit der bearbeiteten Stirn-
flache an einen definierten Anschlagpunkt am Spannmittel zur Anlage kommt, so dali3
axiale Mal3e noch genau zu ermitteln sind. Es mussen die Anforderungen des Spannmit-
tels an die Aufspannflache erfullt werden.

Wird Stangenmaterial verwendet, so kann ein Aufspannungswechsel entweder ein defi-
niertes axiales & schieben des ®vkstiickes auf einen Anschlag oder auch ein Umdrehen
bedeuten. Letzeres impliziert, daf3 dasrk8tick vorher von der Stange abgetrennt
wurde.

Falls auf dem bearbeiteten Langsdrehbereich gespannt werden soll, muf3 dieser langer als
die erforderliche Einspannlange sein.

Plandrehen der zweiten Stirnseiteardussetzung ist, dal3 alle Arbeitsgange der ersten
Aufspannung und das Umspannen korrekt abgeschlossen sind. Dies gilt nur unter der
Einschrankung, daf3 Stiickrohteile verwendet wurden.

Langsbearbeitung der verbleibenden Mantelflache.

Entgraten, Fasen, Kantenbrechen unter gleichen Randbedingungen wie oben angefihrt,
durchfuhren, nachdem die beiden aneinagezenden Flachen lgesstellt sind.

Annahmen:

Die Stuckzahlen sollten gering sein, da die Fertigung durch das Umspannen aufwendig
ist. wird von der Stange gearbeitet mit deraussetzung, dafld die Auspannlange des
Gesamt-Wrkstiickes noch zulassig ist, so kdnnen von der Stange auch gréf3erer Stuck-
zahlen mit ,relativ‘ geringerem Pro-Stlick-Aufwand d¢pestellt werden.

Beide Stirnseiten sind zu bearbeiten.

Die Langsbearbeitung soll Gber die gesamte axiale Lange durchgefuhrt werden. Das
bedeutet, dal’ ein Umspannen erforderlich ist, wobei die zweite Aufspannung auf einer
bereits bearbeiteten Flache erfolgt, d.h. es sind weiche Spannbacken 0.4. zu verwenden.
Anforderungen, die vom verwendeten Spannmittel abhé&ngen, sind zusatzlich zu bertck-
sichtigen.

Die Wandstarke im Bereich der Innen- und Langsbearbeitung ist nicht dinnwandig. Ist
das Verkstiick in diesem axialen Bereich trotzdem als dinnwandig zu bezeichnen, dann
mufd die Innenbearbeitung vor der Langsbearbeitung erfolgen und das Langsdrehwerk-
zeug sollte einen Einstellwinkel nahe 90 °, um die Zerspankrafte quer zur Rotationsachse
gering zu halten.
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Anhang C: Beispiel fir einen aufbeeiteten Arbeitsplan

Beschreibung der Fertigungsschritte und der Aufspannungstrategie

Die folgenden schematischen Darstellungen dienen eleleMtlichung der Erklarung. Sie sind

nicht nach den Regeln des technischen Zeichnens ausgefiuhrt. Folgende Schattierungssymbolik
wird vereinbart:

I bereits zerspante Bereiche

] noch zu zerspanende Bereiche

[ ]  aktuelle Bereiche
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Ausgangssituation:

Die Festlegung des Sollzustandes erfolgt durch den Konstrukteusollzustand wird in Form der tech:
nischen Zeichnung dokumentiert und bildet eine Eingangsinformation zur Arbeitsplanungerstediinc
tere Eingangsinformationen sind z.B. Stuickzahlen und Fertigstelltermine.

Grobanalyse der Konstrukionszeichnung desRatiickes mit Bezug auf die geltenden Einschrankung

« Das Werkstiick ist in seiner Hauptform rotationssymmetrisch, d.h. Anwendung des Fertigungsv
rens Drehen ist erforderlich.

« Das Werkstiick hat kein prismatisches Element. Dies wirde did @ér Fertigungsverfahrens Frase
bedingen.

« Das Werkstiick erfordert Einsatzhartung und Schwarzfarbung. Beide Fertigungsverfahren sir
ausgegrenzt.

« Die Male des Fertigteiles sind Durchmesser 13 mm und L&nge 75 mm.
o Der Werkstof ist 9S Mn Pb 28 K.
» Das Werkstick hat ein Gewinde an einer AuRenflache.

» Das Werkstiick hat eine durchgéngige Stufenbohrung auf @ekdtickrotationsachse. Diese Stufe
bohrung hat zu beiden Seiten recht unterschiedliche Durchmesser

» Das Werkstuck hat keine ,gro3en” Kontursteigungen (minimaler zu maximaler Durchmesser) i
ner Au3enkonturDie AuRenkontur stellt sich ,fast* als Achsparallele dar

« Spannende Bearbeitung von einigearkétiickoberflachen ist erforderlich.

Rohteilauswahl:

J i | |

Als Rohteil wurde Stangenmaterial mit Durchmesser 13 mm und aus dekstdf 9S Mn Pb 28 K
gewahlt. Begriindung:

» Werkstof kann direkt aus der Konstruktionszeichnung entnommen werden. 9S Mn Pb 28 K i
Ublicher und gut zerspanbarer Automatenstahl.

< Hauptform rotationssymmetrisch, deshalb rundes Stangenmaterial.

« Male des Fertigteils Durchesser 13 und Lange 75 mm. Der AuRendurchmesserkdtigciés ist
identisch mit dem gewahlten Stangendurchmesser

« Stuckzahl ist hoch, d.h. der Fertigungsprozel3 soll schnell und méglichst automatisiert ablaufe
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Plandrehen:

Die rechte Stirnseite ist ein Plandrehbereich an einem Endeat&stil¢kes.

Die Bearbeitung der rechten Strinseite muf3 vor der linken Stirnseite erfolgen, weil zum ersten di
rung mit dem grof3en Durchmesser nur von rechts erfolgen kann und zum zweiten das links
Gewinde in der letzten Auspannung zu einem spéteren Zeitpunkt ginstiger zu fertigen ist. Mit de
stellung des Gewindes verliert man eine Flache zum Aufspannen.

Dieser Bearbeitungsschritt ist als Erster auszuftihren, denn es wird eine definierte Flache am
Werkstiickende erzeugt. Diese kann als Bezugsflache fiir einige Fertigmalerkigsidkes dienen.
Interaktionen zu anderen Fertigungsschritten sind nicht vorhanden.

Anbohren:

Das Anbohren istimmer der erste Fertigungsschritt zum Herstellen von Bohrungen, die genau ai
spezifizierten Ort innerhalb desevistlickes plaziert sein mussen.

Das Anbohrwerkzeug selbst ist spitzdirzer und dicker als sonst libliche Boheerdaf? die Bohrung
nicht ,verlauft”.

Bei nachfolgendemafbohren wird der Bohrer innerhalb des Anbohrkegels plaziert, so dal3 er nichr
lich ausweichen kann.

Vorbohren:

Der \organg des drbohrens lauft oszillierend ab, d.h. der Spiralbohrer dringt eine bestinefea T
das Werkstlck hinein und wird dann wieder zuriickgezogen, die Spéne werden dadurch abtransj
Das geschieht solange, bis das angestrebt Mal erreicht ist.

Bei einer Bohrung dieses Durchmessers und dem geforderten Mittenrauhwert Ra = 3.2idtalas Vv
erforderlich, da bei direktem Fertigbohren zuviele Spane abtransportiert werden missen, die dir
flache beschadigen wiirden. Ein Mittenrauhwert Ra = 3.2 ware nicht einzuhalten.

Insbesondere bei groRen Bohrungen kann die Maschinenleistung nicht ausreichend sein zum
Fertigbohren.

Der \Wbrgang des ®rbohrens erflogt im Anschluf3 an deor§ang des Anbohrens. Sind Bohrmuster :
bearbeiten, so wird das Muster im allgemeinen komplett angebohrt, ehe das vorbohren oder anc
tigungsschritte erfolgen.
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Fertigbohren: N

|V

Das Fertigbohren der Stufenbohrung erfolgt in der Regel direkt im Anschluf3 aorbdabrén. Das vor-
gebohrte Loch Ubernimmt die genaue Fuhrung des Bohrwerkzeuges.

Die Geometrie der ersten und zweiten Bohrungsstufe, ndmlich Durchmesser 3 mm fir erste Stt
Durchmesser 8,7 mm fiir zweite Stufe, wird mit Hilfe eines Spezialwerkzeuges Stufenbohrer abfoi
erzeugt.

Durch das Spezialwerkzeug wird eirelkzeug und damit auch ein Arbeitsgang gegeniiber ,normal
Herstellung der Stufenbohrung eingespart. EBnévidern der Spannlage, wie bei ,normaler* Herste
lung dieser Bohrung (linksseitig und rechtsseitig einbohren), wird auch nicht erforderlich.

Der geforderte Mittenrauhwert Ra = 3,2 kann erreicht werden, da nur mit geringer Spanabr
gebohrt wird..

Langsdrehen:

Die folgenden Fertigungsschritte dienen dem Ziel der Fertigbearbeitung der Auf3enkontur

Erster Schritt hierzu ist die Zerspanung des Langsdrehbereiches auf der rechten Seitksiaskas,
weil dieser Bereich am weitesten vom Hauptspannmittel entfernt ist.

Es wird kein Nebenspannmittel auf der rechten Seite des teilbearbeitriestiiibkes verwendet, da die
Verbiegung des ¥rkstlickes unter den Zerpankraften beim Langsdrehen als gering einzustufen ist
weise auf diese Abschatzung sind gegeben durch kleine vorhandene Auspannlange und ausrei
Querschnitt des Wrkstiickes.

Einstechen:

Vor dem Einstechen ist ein Aufspannungswechsel erforderlich.

Kann vor der Bearbeitung des Gewindes erfolgen, weil durch den Einstechschritt der linke Gewinc
lauf vorbereitet wird. \WWnn zuerst das Gewinde gefertigt wird, dann kdnnte der Gewindeauslauf (le
ein oder zwei Gewindegénge) durch das nachfolgende Einstechen beschadigt werden, und die F
der Stellschraube wére beeintrachtigt, da sie sich nicht Giber die volle Gewindelénge in ein Bohrlo«
schrauben liel3e.

Der Fertigungsschritt Einstechen ist durchaus Ublich, um einen kurzen linksliegenden Langsdreht
ohne hohe Oberflachengite zu bearbeiten. Uniiblich wére hier ein rechter Langsdrehmeil3eledes:
wendung zusétzlich die Gefahr der Kollision mit dem Spannmittel héatte.

Der Einstechvagang bereitet hier auch das Abstechen vor
Es wird das Fertigen ohnesk&ndern der Spannlage mdéglich, was Zeiten und Kosten reduziert.

Einstechen muf? nach dem Langsdrehen erfolgen, da dieser Bearbeitungsschritt eineuSghiesc
tragenden Querschnittes in der Nahe des Spannmittels bedeutet.
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Gewindestrehlen:

Anwendung des Fertigungsverfahrens Gewindestrehlen, um das Gewinde sauberer zu bearb
dies mit Gewindedrehen der Fall wére.

Eine Zerspannung der Zylinderflache auf AusZendurchmesser des Gewindes ist nicht erforder
diese Flache des Rohteil diesen Durchmesser hat. Durch die geschatktged/Rohteiles konnte eir
Fertigungsschritt eingespart werden.

Das Gewindestrehlen erfolgt nach der Herstellung der rechts und links angrenzenden Bearbeit
reiche.

Das Gewindestrehlen muf3 vor einer weitererkiéinerung des Materialzusammenhaltes an der linl
Seite des \&fkstlckes erfolgen.

Fasen:

Dieser Fertigungsschritt dient der Herstellung von noch verbliebener Geometrie.

Fasen am linken @rkstiickende muf3 unmittelbar vor dem Abstechen erfolgen, da sonst eine zu
Schwéchung des tragenden Querschnittes in der Nahe des Spannmittels die Folge wére. Dal
auch, dal3 dieser Fertigungsschritt nach degeland beschriebenen erfolgen muf3.

Abstechen:

Standardarbeitsgang zum Abtrennen eineskéflickes, wenn ausgehend von Stangenmaterial gea
tet wird.

Dieser Arbeitsgang schliel3t hier den spanenadrd@r Herstellung des &kstlickes ab und ist folglich
der letzte betrachtete Arbeitsgang.
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Aufspannung 1:

e— Stange

|
1

b—7\ Spannzange

Aus den Bearbeitungsbereichen geht hergaR Aul3en-, Innen- und Seitenbearbeitungen durck
fuhrt werden missen.

Stufenbohrung kann nur in der Spannlage wie obegedtallt (Aufspannung 1) bearbeitet werden.

Wegen groReri&fe der Bohrung, darf die Auskraglange nicht grof3 sein, sonst isedieyung des
Werkstiickes unter den Zerspankréften zu grof3.

Innerhalb dieser Aufspannung werden durchgefihrt:
- Planearbeitung der rechten Stirnseite

- Anbohren

- Vorbohren

- Fertigbohren

- Langsdrehen

Aufspannung 2:

Restliche Bearbeitungsstellen missen figrkifeuge zuganglich sein.

Das Werstiick wird automatisch zu einem Anschlagyeschoben, so dafd die rechte Stirnseite wie
Bezugsflache fur die gvkstickmale ist.

Durch die zwiete Aufspannung kénnen bei kleiner Auskraglange das Gewinde und die Fase be
und das Abtrennen deséstlickes vgenommen werden. Die verbliebenen Bearbeitungsste
sind also fur Verkzeuge zugéanglich.

Innerhalb dieser Aufspannung werden folgende Bearbeitungen durchgefihrt:

- Einstechen

- Gewindestrehlen

- Fasen

- Abstechen.
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