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Von IDA bis IMCOD

Expertensysteme im Maschinenbau

Michael M� Richter� Bernd Bachmann� Ansgar Bernardi�

Christoph Klauck� Ralf Legleitner� Gabriele Schmidt

Zusammenfassung

K�urzer werdende Produktzyklen bei h�oher werdenden Qualit�atsanspr�uchen erfordern

�exiblere und intelligentere Systeme f�ur komplexere Aufgaben� Die im Sinne der CIM�

Idee fortschreitende Integration unterschiedlicher Aufgabenbereiche und ihrer jeweiligen

Systeme stellt hohe Anforderungen an die Informationstechnologie� Die K�unstliche

Intelligenz und speziell die Expertensystemforschung liefern hier erfolgversprechende

Ans�atze und Perspektiven� Die Systeme MOLTKE und IDA stehen als Beispiele f�ur

einzelne Expertensysteme in Diagnose und Kon�guration� Die Ergebnisse des ARC�

TEC Projekts erreichen zwischen Konstruktion und Planung bereits eine st�arkere Integration�

Das Projekt IMCOD untersucht schlie�lich die M�oglichkeiten der Verbindung verschiedener

Systeme mit beschr�ankten Kompetenzbereichen� um einen besseren Produktentwurf zu

erzielen�

Abstract

The shortness in product cycles with increasing quality demands requires more

�exible and more intelligent systems for very complex tasks� The proceeding integration

of the many di	erent task areas within the CIM�idea and their individual systems

requests high demands to the information technology� AI� especially expert system

research� provides a successful approach and perspectives� The examples for single

expert systems in diagnostics and con�guration are the systems MOLTKE and IDA�

The results of the ARC
TEC projects already reach a strong integration of construction

and planning� The project IMCOD �nally surveys the possibility of connecting di	erent

systems with limited competence areas to obtain better products�
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� Die Ausgangssituation

Die gegenw
artige Lage ist durch eine Vielzahl sich entwickelnder
�
intelligenter Technologien�

gekennzeichnet
 von der intelligenten Kommunikations�Technik bis zur intelligenten Umwelt�
Technik� Auf dem Gebiet der Informationsverarbeitung ist hier an vorderer Stelle die
K
unstliche Intelligenz und speziell die Expertensystemtechnologie zu nennen�

Auch und gerade der Maschinenbau war und ist Anla� und Motor f
ur die Entwicklung
und Vervollkommnung von technologischen Innovationen� Dies ist zuletzt die Folge eines
sich versch
arfenden internationalen Wettbewerbs� Heute haben immer mehr Produkte eine
k
urzere Lebensdauer
 und die Anzahl der Produktvarianten steigt in gr
o�erem Ma�e als
die gesamte St
uckzahl� Um Kundenw
unsche mit qualitativ hochwertigen Produkten zu
wettbewerbsf
ahigen Preisen befriedigen zu k
onnen
 werden vor allem immer gr
o�ere Anforderungen
an eine �exible Fertigungstechnik gestellt� Solche Bedingungen an gro�e Beweglichkeit und
hohe Pr
azision bedeuten nichts anderes als extreme Anforderungen an die Qualit
at der
Informationsverarbeitung�

Die Informationsverarbeitung und �verwaltung ist innerhalb der gesamten Automatisierung
von 
ubergreifendem und integrierendem Charakter� Insofern kommt ihr eine Art Schl
usselrolle
zu� Die bisherige Datenverarbeitung im Gesamtfeld der Produktion ist immer noch 
uberwiegend
durch ihren

�
Inselcharakter� gekennzeichnet� Typisch daf
ur ist die Entwicklung von Programmpaketen

f
ur einzelne Teilaspekte des gesamten Produktionsprozesses
 wie etwa im CAD�Bereich
oder in der Fertigung� Im Bewu�tsein der hier liegenden De�zite ist die CIM�Idee aus
dem Wunsch geboren
 die Insell
osungen zu 
uberbr
ucken und eine uniforme Repr
asentation
aller auftretenden Daten zu scha�en� Ein solches Modell soll alle Daten 
uber ein Produkt
in einheitlicher Form enthalten und es gestatten
 diese je nach den Erfordernissen f
ur
bestimmte Zwecke nutzbar zu machen� Es ist jedoch nicht ganz klar
 welche Informationen
dieser Ansatz eigentlich ben
otigt
 insbesondere welches

�
Wissen� 
uber die bisher verwendeten

Daten notwendig ist
 um sie zu dem intendierten Zweck einsetzen zu k
onnen�

Insofern ist der Ausgangspunkt zur Verwirklichung der CIM�Idee klar
 wenn auch etwas
uneinheitlich vorgegeben� er besteht in den gegenw
artig verwendeten Datenmodellen� Ganz
und gar nicht klar ist hingegen
 zu welchen Strukturen uns die Verwirklichung der CIM�
Idee f
uhren soll� Ein wesentlicher Grund hierf
ur ist
 da� wir keine genaue Vorstellung 
uber
die Art
 den Umfang
 die Verwendung von einzubringendem Wissen haben� An dieser Stelle
setzen die Methoden der Expertensysteme auf�

� Der Ansatzpunkt der K�unstlichen Intelligenz

Die K
unstliche Intelligenz hat die Verwendung von Wissen in Programmen nicht erfunden�
Alle klassischen Programme benutzen und verarbeiten Wissen� vielfach sind in ihnen auch
Heuristiken
 die Behandlung von Unsicherheit u�
a� eingebaut� Man kann die Neuartigkeit
der K
unstlichen Intelligenz in erster Linie so sehen
 da� sie im Gegensatz zur klassischen
Programmierung andere Mittel zur Repr
asentation und Abarbeitung von Informationen
zur Verf
ugung stellt� In einem traditionellen Programm tritt das Wissen in impliziter und
codierter Form auf� die Probleme werden bis zum Ende durchdacht und vollst
andig in
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eine algorithmische Form gegossen
 so da� die Probleml
osung durch ein �prozedurales�
Programm in einer g
angigen Programmiersprache erfolgen kann�

Es besteht kein Anla�
 von dieser Vorgehensweise dort abzuweichen
 wo sie erfolgreich
ist� F
ur komplexe Problemstellungen
 wie sie nicht zuletzt im maschinenbaulichen Bereich
auftreten
 ist dieser Ansatz jedoch h
au�g unzureichend� Es bestehen in aller Regel keine
globalen Probleml
osungen� Vielmehr ersch
opft sich das vorhandene und repr
asentierte
Wissen in einer Vielzahl von lokalen L
osungsvorschl
agen
 die in dieser oder jener Situation
partielle Vorschl
age f
ur das weitere Vorgehen machen� Dar
uber hinaus sind nicht nur einfach
Daten bekannt
 sondern auch Beziehungen zwischen Daten
 Beziehungen 
uber Beziehungen
usw� � also ein reich strukturiertes Metawissen� Trotz der �partiellen� Einbeziehung solcher
Aspekte sind auch die L
osungen im Expertensystembereich noch durch ihren Inselcharakter
bestimmt�

Bei einer reinen Codierung im klassischen Stil w
urde die vertikale Modularisierung durch
die verschiedenen hierarchischen Ebenen
 die einem Menschen gerade die Beherrschung
einer komplexen Gesamtheit erm
oglicht
 wieder verschwinden� Man kann den Unterschied
zwischen dem
 was ein gew
ohnliches Programm von einer Situation

�
versteht�
 und n
utzlichen


dar
uber hinausgehenden Informationen sehr leicht am Beispiel von CAD�Zeichungen verdeutlichen�

Eine ganze Reihe von Informationen einer Zeichnung kann das CAD� System zweifellos
richtig interpretieren� Andere Information sind ihm aber nicht zug
anglich� als Beispiele
daf
ur seien genannt�

�� Bereits elementare topologische Zusammenh
ange sind dem System nicht gel
au�g�
So verf
ugt es etwa nicht 
uber die Begri�e

�
innerhalb� und

�
au�erhalb�� Man kann

so nicht 
uber die triviale Tatsache verf
ugen
 da� sich z�B� ein bestimmter Punkt
innerhalb eines gewissen Rechtecks be�ndet� Nat
urlich kann man aber jeweils durchaus
ein Zusatzprogramm schreiben
 das eine einzelne derartige Frage beantwortet� dies
geschieht auch vielfach�

�� Ungenauigkeiten in der Linienf
uhrung werden nicht als solche erkannt� Sto�en z�B�
zwei Linien nicht direkt zusammen
 so kann der Mensch aufgrund des intendierten
Zweckes in der Regel leicht entscheiden
 ob hier ein tats
achlicher Zwischenraum
gemeint ist oder ein kleiner Zeichenfehler vorliegt�

�� Die Zuordnung zwischen Beschriftungen und entsprechenden Teilen ist dem System
im allgemeinen nicht klar� Bei leichten Variationen von �komplexen� Zeichen kann
nicht festgestellt werden
 da� es sich um dieselbe Beschriftung handeln soll
 auch
wenn dies inhaltlich klar ist� Klartexteintragungen beziehen sich in der Regel auf
Wissen
 das dem System nicht zug
anglich ist
 aber f
ur die weitere Verwendung der
Zeichnung von entscheidender Bedeutung ist�

�� Nicht alle Linien sind bema�t� Der Ingenieur kennt Ma�ketten und er kann Toleranzen
fortrechnen� Er wei�
 wann und wie das zu geschehen hat� Dem System ist das
normalerweise nicht m
oglich�

�� Das System kann nicht ohne weiteres verschiedene Ansichten des gleichen Werkst
uckes
als solche erkennen und richtig zuordnen� Bei einem rotationssymmetrischen Teil
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mit einer Nut parallel zur Werkst
uckachse wei� der Mensch sofort
 da� er sie beim
Drehen nicht zu beachten hat� Er kann solche Informationen bei der Erstellung eines
Arbeitsplanes verwenden�

�� Das System kann bisher noch keine Arbeitspl
ane aus einer CAD�Zeichnung erstellen�
Ebenso kann ein System aus der reinen CAD�Zeichnung keine St
ucklisten erstellen�

Hier haben wir zwei typische Beispiele f
ur
�
Inseln� vorliegen
 die CAD�Welt einerseits und

die Welt der Arbeitspl
ane andererseits�

Die Verbindung von Dateninseln erfolgt normalerweise durch Schnittstellen
 auch Interfaces
genannt� Solche Schnittstellen benutzen Umrechnungen f
ur die Daten
 welche beispielsweise
eine Dimension in eine andere transformieren� Die Lage ist hier aber schwieriger
 weil die
Daten nicht einfach umgerechnet werden k
onnen� Vielmehr werden die Daten in beiden
Inseln meist ganz verschieden interpretiert und mit Hintergrundwissen zu anderen Dingen in
Relation gestellt� So wird der Begri�

�
rund� im CAD�Bereich mit einer Kreisgleichung
 im

Arbeitsplankontext mit Drehbearbeitungen in Verbindung gebracht� Um dazu ben
otigtes
Wissen in einem System vern
unftig darstellen zu k
onnen
 bedarf es zun
achst einer geeigneten
Modellierung� Die Modellierung soll eine Repr
asentation aller interessierenden Informationsaspekte
auf angemesseneWeise erm
oglichen� F
ur bestimmte Einzelfragen hat die Expertensystemtechnik
hier bereits L
osungen erarbeitet�

� Bisherige Expertensystemtechnologien

��� Diagnose

Die Fehlerdiagnose ist ganz besonders f
ur eine exportorientierte Industrie von erheblichem
wirtschaftlichen Interesse� Einzelne komplizierte Maschinensysteme k
onnen an verschiedenen
Teilen der Welt stehen
 und die Verf
ugbarmachung eines Diagnoseexperten ist im Fehlerfall
mit erheblichen Kosten verbunden� Auch in normalen Situationen bedingt ein Maschinenfehler
Ausfallzeiten
 die m
oglichst klein gehalten werden sollen�

Diagnoseexpertensysteme z
ahlen bisher zu den relativ erfolgreichsten Anwendungen der
K
unstlichen Intelligenz� Das liegt vor allem daran
 da� es viele 
okonomisch interessante

aber strukturell noch relativ einfache Aufgaben gibt
 denen man mit Expertensystemen
besser als mit der herk
ommlichen Programmierung beikommen konnte� Im Prinzip handelt
es sich darum
 eine Verbindung zwischen den Fehlersymptomen und der Fehlerursache
herzustellen� Diese Verbindung geschieht durch eine Kette von Einzelbeziehungen
 die sich
jeweils in Regeln ausdr
ucken lassen� Ist die Lage nicht zu kompliziert
 so lassen sich diese
Regeln in 
ubersichtlicher Form mit einer regelbasierten Sprache �wie z�B� OPS � oder
Prolog� notieren�

Die weitaus 
uberwiegende Anzahl aller Diagnosesysteme ist von dieser Form� Ein erster
Schritt zu erweiterten Ausdrucksm
oglichkeiten wurde durch die Darstellung taxonomischer
Hierarchien in objektorientierten Ans
atzen gemacht� Die meisten der heute kommerziell
erh
altlichen Expertensystemshells erlauben sowohl Regeln als auch Objekthierarchien� In

�



einigen von ihnen ist dies sehr verfeinert
 und Sprachen wie KL�ONE �Knowledge Language
ONE� gestatten es
 praktisch alle Sachverhalte hinzuschreiben� Ein wesentliches De�zit

auch im Bereich der Diagnosesysteme
 besteht jedoch in der Unf
ahigkeit
 zus
atzliches
Wissen in bessere und schnellere Probleml
osungen umzusetzen� Ein typisches Beispiel
hierf
ur ist die Fehlerdiagnose bei einem CNC�Bearbeitungszentrum� Im Sonderforschungsbereich

�
K
unstliche Intelligenz� wurde deshalb sowohl die

�
modellbasierte Diagnose� wie auch die

�
Verwertung von Erfahrungswissen� weiterentwickelt �System MOLTKE� Models
 Learning
and Temporal Knowledge in an Expert System for Technical Diagnosis��

Zentral f
ur die erste Vorgehensweise ist
 sich erst einmal ein Modell der zu diagnostizierenden
Maschine zu verscha�en� Dieses Modell soll 
uber die reinen Detaildaten hinaus verschiedenartige
abstrakte Informationen enthalten� Zwei davon sind von besonderer Wichtigkeit�

� Die komponentenorientierte Repr�asentation	

Hier wird die Maschine als ein statisches Objekt betrachtet
 welches in verschiedene
Komponenten und wiederum deren Teile zerf
allt� Diese stehen in ganz bestimmten
Relationen zueinander und repr
asentieren strukturelle Abh
angigkeiten� Die Dekomposition
geht dabei nur soweit
 wie die M
oglichkeit der Austauschbarkeit von Teilen gegeben
ist�

� Die proze�orientierte Repr�asentation	

Hier wird das dynamische Verhalten einer Maschine modelliert
 und die auf ihr
ablaufenden Prozesse werden auf verschiedenen Abstraktionsstufen dargestellt�

Die proze�orientierte Darstellung soll sich dabei auf die komponentenorientierte beziehen

was insbesondere einer Kompatibilit
at der Abstraktionsebenen bedarf� Nach dem Vorbild
eines menschlichen Diagnostikers
 der sich seine jeweilige Argumentation in einem konkreten
Fall aus seiner Maschinenvorstellung heraus aufbaut
 ist es nun die Aufgabe eines Modelles
M
 in einem Fehlerfall F das Regelsystem R �M�F � 
uberhaupt erst zu generieren� Damit
wird versucht
 das Verhalten eines Systems aus seinem Aufbau heraus abzuleiten�

Um so etwas erfolgreich bew
altigen zu k
onnen
 m
ussen mindestens zwei Kriterien erf
ullt
sein�

�� Die Lokalit�at der E�ekte bedeutet
 da� nicht jedes Teil mit jedem in einem direkten
Ursache�Wirkung Zusammenhang steht
 sondern da� man Wirkungen entlang lokaler
Verbindungen propagieren kann�

�� Die Zusammensetzbarkeit der E�ekte besagt
 da� sich die Verhaltensweise eines Systems
in 
ahnlicher Weise wie das System selbst zerlegen l
a�t�

Diese beiden Kriterien sind in einfacher Weise bei Schaltkreisen erf
ullt
 die auch sonst
strukturell nicht zu kompliziert sind� Deshalb ist es nicht verwunderlich
 da� sich die
Anwendungen modellbasierter Diagnose vor allem mit diesem Bereich auseinandergesetzt
haben� f
ur MOLTKE mu�ten spezielle Mechanismen entwickelt werden�

Der zweite Punkt ist
 Erfahrungen einbringen zu k
onnen� Erfahrungen bieten keine absoluten
Sicherheiten
 aber gute heuristische Vorgehensweisen� Abstrakt gesehen liegen hier Analogieschl
usse
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zugrunde� Man orientiert sich an 
ahnlichen gel
osten Problemen und transformiert die
damaligen L
osungen in geeigneter Weise� Zwei Hauptprobleme zeigen sich�

�� De�nition eines geeigneten 
Ahnlichkeitsbegri�es�

�� Transformation der L
osung�

Zu beiden Fragen wurden in MOLTKE grunds
atzliche L
osungen erarbeitet�

Vom Standpunkt eines Gesamtmodelles aus gesehen steht die Diagnose zun
achst in engem
und direkten Zusammenhang mit der

�
Reparatur� und dar
uber hinaus mit der Wartung�

Dies gliedert sich wieder in den weiteren Rahmen der Qualit
atssicherung ein und ist somit
nicht von der Me�technik zu trennen� Wir wollen zwei Aspekte hervorheben
 die in diesem
Zusammenhang die Expertensystemtechnologie beein�ussen�

�� Diagnose ist kein reines Erkenntnisproblem
 sondern mit nachfolgenden Handlungen
verbunden� Letztere k
onnen den Erkenntnisproze� wesentlich beein�ussen oder sogar
suspendieren�

�� Der Einsatz von Me�technik verlangt die schnelle Aufnahme
 Verarbeitung und teilweise
Deutung von Signalen� Hier kommen Realzeitanforderungen ins Spiel
 ohne deren
L
osung die Qualit
at eines Expertensystems gewisse Schranken nicht 
uberwinden wird�
Es bleibt aber fraglich
 ob das in der Symbolverarbeitung ausgedr
uckte Paradigma
der K
unstlichen Intelligenz der Behandlung von Sensordaten angemessen ist�

��� Planung

Planungssysteme wurden allgemein und so auch im Maschinenbau weit weniger behandelt
als Diagnosesysteme� Das hat nicht zuletzt mit der ungleich gr
o�eren Komplexit
at von
Planungsaufgaben zu tun� Planungsexpertensysteme sind dementsprechend auch nur an
relativ einfacheren Anwendungsgegenst
anden realisiert worden�

Die meisten Planungsaufgaben in der Technik �elen in den Bereich der Kon�gurierung� Hier
ist das zu planende Objekt in seiner Struktur mehr oder weniger fest vorgegeben
 bestimmt
werden m
ussen die Werte von gewissen Parametern �die aber selber noch gegebenenfalls eine
Struktur haben k
onnen�� Die Werte der Parameter unterliegen dabei gewissen allgemeinen
oder auch speziell vom Benutzer gew
unschten Restriktionen� Diese Restriktionen k
onnen
auf einem mehr oder weniger hohen Abstraktionsniveau formuliert werden� Solche Kon�gurationsaufgaben
wurden fr
uher in regelbasierter Form entworfen� heute stehen daf
ur die entsprechend �exibleren
kommerziellen Systeme und Werkzeuge zur Verf
ugung�

Eine der Hauptplanungsaufgaben imMaschinenbau besteht in der Konstruktion� Der Konstruktionsproze�
l
a�t sich in mehrere Phasen zerlegen�

� Planen


� Konzipieren
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� Entwerfen und

� Ausarbeiten�

Jeder Schritt stellt dabei Informationen f
ur die nachfolgenden Phasen bereit� Die 
okonomisch
interessanteste Phase ist dabei die der Konzeption
 weil hier die strukturell und �nanziell
wichtigsten Entscheidungen getro�en werden� Globale Ein�u�gr
o�en spielen eine wesentliche
Rolle
 getro�ene Entscheidungen k
onnen Auswirkungen haben
 welche sich durch die gesamte
Konstruktion hin ausbreiten und u�U� eine Vielzahl vorher getro�ener Entscheidungen
r
uckg
angig machen�

Im Gegensatz zur Kon�guration ist bei der Konstruktion die Struktur des herzustellenden
Objekts keineswegs klar� Ausgangspunkt ist vielmehr die vomBenutzer gew
unschte Funktionalit
at

die in eine technische Realisierung 
uberf
uhrt werden mu�� Das System IDA �Intelligent
Design Assistant� und seine Nachfolger IDA�I�II sowie IDAX
 die ebenfalls im Sonderforschungsbereich

�
K
unstliche Intelligenz� in Kaiserslautern entwickelt wurden
 gehen hier einen neuartigen
Weg
 indem sie gerade diese Funktionalit
at als Ausgangspunkt nehmen�

Die Vorgehensweise ist dabei so
 da� die gew
unschte Funktion top�down in kompliziertere
Funktionsstrukturen aufgel
ost wird� Dies f
uhrt auf eine funktionale Spezi�kation des gesuchten
Objektes
 welche sp
atestens auf der Ebene der primitiven Funktionen in eine technische
Realisierung 
uberf
uhrt werden mu�� Die Abh
angigkeiten der betro�enen Realisierungsentscheidungen
werden dabei explizit in symbolischer Form verwaltet und erm
oglichen auf diese Weise ihre
eventuelle

�
intelligente� Revision� Die Detaillierung ist dabei einfach erweiterbar
 z�B� im

Hinblick auf eine geometrische Modellierung der L
osung in einem CAD�System oder die
Verwendung verschiedener Konstruktionsmethodiken� Die Systeme wurden inzwischen auch
so erweitert
 da� sie aus fr
uheren Prototypen

�
lernen� k
onnen�

Die Konstruktion im engeren Sinne ist nun wieder nicht von weiteren Prozessen wie Arbeitsplanung

Pr
ufplanung
 Montage
 Fertigung usw� zu trennen� Sie hat sich in die Produktionsplanung
und �steuerung zu integrieren� Eine zentrale Forderung ist in diesem Kontext die Integration
in Standardsoftware�

� Ans�atze am DFKI

Das wichtigste langfristige Ziel im Deutschen Forschungszentrum f
ur K
unstliche Intelligenz
�DFKI� ist die Scha�ung eines intelligenten Fachsystems� Die bisherigen Ans
atze der K
unstlichen
Intelligenz allgemein
 wie auch speziell bei den Expertensystemen
 teilen mit der traditionellen
Datenverarbeitung wie oben bemerkt das De�zit
 da� ihre L
osungen zu isoliert sind� Die
Expertensysteme haben stets einen sehr eingeschr
ankten Kompetenzbereich und benehmen
sich in zu vielen Situationen noch

�
dumm�� Dieser Mangel an Intelligenz ist nicht dadurch

zu beheben
 da� man das System mit noch mehr Detaildaten versieht� Es m
ussen vielmehr
Ma�nahmen ergri�en werden
 deren E�ekt sich darin auswirkt
 da� sich das System so
benimmt
 als wenn es mehr gesunden Menschenverstand h
atte�

In diesem Sinne wurde in einem Bereich des DFKI ein intelligentes Ingenieursystem gescha�en�
Ein Ingenieur

�



� kennt Daten und technische Einzelheiten


� kennt Methoden und Verfahren und wei�
 wo er sie einzusetzen hat


� wei� dar
uber hinaus seine Kenntnisse in Kontexte einzuordnen und sie in einem
allt
aglichen Sinne vern
unftig zu gebrauchen�

Diese F
ahigkeiten versetzen ihn z�B� in die Lage
 eine CAD�Zeichnung richtig zu interpretieren
und sinnvoll zu verwenden� Viele seiner F
ahigkeiten und Kenntnisse stammen nicht aus
Fachlehrb
uchern
 sondern stellen ganz allt
agliches Wissen dar� Dazu geh
oren etwa so einfache
Begri�e wie

�
innen� und

�
au�en�


�
rechts� und

�
links��

��� ARC�TEC

Das erste gr
o�ere Projekt war in diesem Kontext ARC�TEC� Akquisition
 Repr
asentation
und Compilation von technischemWissen� Ausgangspunkt von ARC�TEC ist eine Symbiose
der CIM�Idee und der Expertensystemtechnologie� Damit ist der Zielpunkt klar de�niert�
Angestrebt wurde ein umfassendes Wissensmodell� Dieses sollte zun
achst in Teilen des
Maschinenbaus approximiert werden� Ausgegangen wurde zwar schon von einfacheren Situationen

die sich aber nicht nur auf einen speziellen Aspekt wie Diagnose
 Wartung oder Planung
beschr
anken�

Das mit einem Objekt in einem Fertigungsproze� zusammenh
angende Wissen wurde vielmehr
zun
achst in zusammenh
angender Form dokumentiert und dann erst f
ur einzelne Zwecke zur
Verf
ugung gestellt� W
ahrend bisher die Funktionalit
at der Maschine nach ihrer Konstruktion

�
vergessen� wurde
 wurde jetzt der Tatsache Rechnung getragen
 da� gerade aus der Funktionalit
at
einer Maschine im Fehlerfall wesentliche R
uckschl
usse auf die Fehlerursachen gemacht
werden k
onnen�

Allgemein erm
oglicht das Wissensmodell auch
 Daten und Informationen
 die in einer
Periode der Lebensdauer einer Maschine anfallen
 in einer anderen Periode sinnvoll zu
verwenden� Dies geht aber in der Regel nicht durch einfachen Kopierproze�
 sondern bedarf
einer Interpretation und meistens auch einer Transformation des repr
asentierten Wissens�

Modelle spielten in allen Teilen von ARC�TEC eine herausragende Rolle� Die Akquisition
kann in komplizierten F
allen 
uberhaupt erst anhand von Modellen vorgenommen werden�
Bei der Repr
asentation wurde auf vorhandenen Modellvorstellungen
 wie sie u�a� auch in
IDA oder MOLTKE ihren Ausdruck �nden
 aufgebaut�

Bei den verschiedenen Modellaspekten wurde einer besonders betont
 und zwar derjenige
der technischen Organisation� Dieser beinhaltet eben mehr als die rein physikalische Beschreibung
eines System� Der letzteren ist Gen
uge getan
 wenn man die Grundbausteine und die
prinzipiellen Zusammensetzungsm
oglichkeiten des Systems vorstellt� In der Technik interessiert
aber gerade die Art und Weise
 wie dieses zu geschehen hat� Die Organisationsformen
stellten einen wesentlichen Punkt in der Modellierung des intelligenten Ingenieursystems
dar� Eine wichtige Rolle spielten dabei pragmatische Aspekte wie die erw
ahnte Funktionalit
at
sowie Art
 Ort und H
au�gkeit des Einsatzes�

�



Der Einsatz von KI�Produkten in der Praxis ist bisher h
au�g an E�zienzde�ziten gescheitert�
Hier liegt ein klassisches Problem
 n
amlich der Trade�o� zwischen Allgemeinheit und
E�zienz� Als weitere Problematik haben wir die Frage der Verwendung von Standardsoftware
genannt� hier liegt das Problem der Amalgamierung der Verarbeitung von deklarativem und
prozeduralemWissen� In ARC�TEC sind zu diesem doppelten ZweckWissenscompilationsmethoden
zur Transformation deklarativer
 h
oherer Repr
asentationen in sowohl e�zientere Formen
auf der gleichen Ebene wie auch in prozedurale
 niedere Rechnerimplementationen erfa�t�
Nur durch eine geeignet �exible Vorgehensweise konnte hier den Eigenheiten verschiedener
Aufgabenstellungen Rechnung getragen werden�

Es ist ersichtlich
 da� es sich bei dem Bem
uhen
 Wissen aus einem Gebiet formal zu
repr
asentieren
 um eine interdisziplin
are Aufgabe handelt� Neben den

�
normalen� Techniken

der Informatik und ihren Weiterentwicklungen in der K
unstlichen Intelligenz ist die Expertise
des Fachmannes
 in diesem Falle des Maschinenbauingenieurs
 gefragt� Es handelt sich
keineswegs darum
 da� nur

�
Machinenbauwissen� abgegeben wird �etwa durch einen Briefschlitz

eingeworfen�
 sondern es mu� gemeinsam erarbeitet und strukturiert werden� Aus diesem
Grunde ist das ARC�TEC Projekt ein Gemeinschaftsprokt zwischen dem DFKI und dem
CIM�Center Kaiserslautern �Prof� Dr� G�Warnecke�� Diese Zusammenarbeit ist richtungsweisend
f
ur zuk
unftige Forschungen auf diesem Gebiet
 nur so k
onnen wirkliche Innovationsspr
unge
erreicht werden�

Die Resultate dieses auf breiter Front integrierenden Ansatzes sind mannigfach� Die im
ARC�TECProjekt entwickelten Werkzeuge und Verfahren sind auf die spezi�schen Erfordernisse
des technischen Anwendungsgebiets abgestimmt� Am Beispiel der Erzeugung von Arbeitspl
anen
und insbesondere von NC�Programmen f
ur rotationssymmetrische Teile
 ausgehend von
CAD�Zeichnungen
 wurde ihre Brauchbarkeit demonstriert� Die Kombination aus Akquisitionstools
und Repr
asentationssprachen erlaubt es
 auch sehr spezielles Expertenwissen � ggf� in
Abh
angigkeit von den Gegebenheiten der einzelnen
 konkreten industriellen Umgebung
� zu ermitteln
 und darzustellen� Die Verarbeitung wurde im System PIM �Planning in
Manufacturing� realisiert�

Zentraler Gedanke bei der Wissensmodellierung ist dabei die Vorgehensweise des menschlichen
Experten� Aufgrund seiner Expertise erkennt der Mensch in der gegebenen CAD�Zeichnung
geometrisch�technologische Einheiten
 mit denen er konkretes Wissen 
uber den zu erstellenden
Arbeitsplan und die Gestalt des NC�Programms verbindet� Diese Einheiten
 die sogenannten
Features 
 entsprechen der speziellen Fachterminologie des jeweiligen Experten und werden
in einer geeigneten Sprache repr
asentiert� Das mit den Features verbundene Wissen des
Experten �ndet seinen Niederschlag in sogenannten Skelettpl�anen� Auf der Basis dieses
repr
asentiertenWissens kann der Arbeitsplan durch eine Folge von Abstraktion
 Assoziation
und Verfeinerung erzeugt werden� Die Featureerkennung erzeugt auf der Basis der CAD�
Zeichnung die Featurestruktur des Werkst
ucks� Damit liegt eine Beschreibung des Werkst
ucks
in der problemorientierten Terminologie des Experten vor� Anhand dieser Struktur werden
dann die passenden Skelettpl
ane selektiert und zum fertigen Arbeitsplan zusammengef
ugt�
Nach dem Einsetzen der konkreten Ma�e desWerkst
ucks und der eigentlichen Codeerzeugung
liegt das gew
unschte Resultat vor�

Die e�zienten Verfahren zur Abarbeitung des repr
asentierten Wissens f
uhren zu kurzen
Laufzeiten des fertigen Systems� F
ur g
angige Wellen erzeugt PIM den fertigen Plan in

�



Sekunden�

Die Einbindung in die Welt konventioneller Software gelingt 
uber die Verwendung genormter
Austauschformate �STEP
 CLDATA� und die Einbindung kommerzieller NC�Programmier�
systeme �UNC��

Dar
uberhinaus zeigen die entwickeltenWerkzeuge und Verfahren die erw
unschte Flexibilit
at
in mehrfacher Hinsicht� Das Anwendungsspektrum konnte auf andere Fertigungsverfahren
�Fr
asteile� ausgeweitet werden� Im Projekt TOOCON fanden Werkzeuge und Methoden
Anwendung im Bereich der Kon�guration� Schlie�lich erwiesen sich die Repr
asentationsformalismen
als geeignet zur Darstellung von Konstruktionswissen� Die 
Ahnlichkeiten und Unterschiede
von Fertigungs� und Konstruktionsfeatures wurden zum Gegenstand eigener Untersuchungen
und f
uhrten zu interessanten Ergebnissen�

Insgesamt demonstrierte ARC�TEC in 
uberzeugender Weise die Vorteile einer intensiv
integrierenden und interdisziplin
aren Vorgehensweise 
uber einen l
angeren Zeitraum� Vor
dem Hintergrund der gro�en CIM�Idee stellen Systeme wie das in ARC�TEC entwickelte
PIM freilich auch nur einzelne Inseln im Gesamtkomplex dar� Ein m
oglicher Schritt in
Richtung auf eine weitergehende Integration ist
 die Existenz vielf
altiger separater Systeme

die jedes f
ur sich den Produktionsproze� partiell unterst
utzen
 als gegeben hinzunehmen�
Im Sinne der CIM�Idee gilt es dann
 den Benutzer bei der Anwendung der Einzelsysteme zu
unterst
utzen und durch optimalen Einsatz dieser Systeme die Probleml
osung zu vereinfachen�
Dieser Ansatz ist Gegenstand des Projekts IMCOD�

��� IMCOD

Das Projekt IMCOD �Intelligent Manager for Comprehensive Design�
 das die Idee von
ARC�TEC in spezieller Weise weiterentwickelt
 befa�t sich mit der Entwicklung eines
Designmanagers � Dieses Nachfolgeprojekt von ARC�TEC wurde im Mai dieses Jahres
begonnen� Zentrale Aufgabe des IMCOD�Systems ist es
 die Ratschl
age mehrerer selbst
andiger
Experten vor dem Hintergrund eines globalen
 aufgabenbezogenen Wissens zu bewerten
und zu integrieren� Das ist ein ganz normales Problem eines gro�en Betriebes
 f
ur welches
eine Computerunterst
urzung w
unschenswert w
are� Damit wird eine f
ur die Designaufgabe
global vern
unftige L
osung unter maximaler Ber
ucksichtigung der verschiedenen Experten
erreicht�

Der Beitrag jedes einzelnen Experten
 z�B� f
ur Konstruktion
 Fertigung
 Montage
 Wartung
oder Recycling
 besteht in der Bereitstellung seines speziellen professionellen Wissens und
seiner Entscheidungsvorschl
age� Prinzipiell gilt dies unabh
angig davon
 ob der einzelne
Experte ein Mensch
 ein Expertensystem oder ein konventionelles Programm ist
 das in
einem Teilbereich des Produktentwurfs irgendeine Unterst
utzung liefert�

Angestrebtes Resultat	 Das IMCOD�System �vgl� Abb� �� unterst
utzt den umfassenden
Produktentwurf
 indem es die Kommunikation mit verschiedenen existierenden Unterst
utzungssystemen
bzw� Experten erleichtert� Die Beschleunigung des notwendigen Wissenstransfers und die
Verk
urzung der Umlaufzeiten sowie die einfachere direkte R
uckkopplung mit den einzelnen
Experten f
uhren letztlich nicht nur zu erh
ohter Flexibilit
at
 sondern auch zu qualitativ
besseren Resultaten�
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Abbildung �� Das IMCOD System

Zu diesem Zweck integriert IMCOD spezielle
 existierende konventionelle und wissensbasierte
Komponenten� Die dabei anfallenden Arbeiten
 wie Aufgabenverteilung an die einzelnen
Experten
 Terminologieabgleich
 Ergebnisbewertung und Entscheidung
 erfordern ein globales
Wissen 
uber die konkrete Aufgabe

�
Produktentwurf� ebenso wie Wissen und Techniken

eines
�
Managers�� Unter Einsatz von KI�Techniken werden unter anderen die folgenden

Problemfelder behandelt�

� Koh�arenz	Behandlung divergierender Terminologien
 die aus unterschiedlichen Sicht�
weisen resultieren und vor einem gemeinsamen Hintergrund nur partiell verstanden
werden� Jeder Experte nutzt seine fachspezi�sche Terminologie� der Designmanager
mu� vermitteln�

� Entscheidung	 Bewertung konkurrierender Preferenzen und unterschiedlicher Expertise�
Die Aussagen des einzelnen Experten gelten von dessen Standpunkt aus absolut� Der
Manager mu� im Kontext der globalen Aufgabe bewerten und relativieren�

� Integration	Kombination und Erweiterung von Expertensystemen und entscheidungsunterst
utzenden
Techniken
 um Situationen zu beherrschen
 die im einzelnen nur teilweise verstanden
sind und bei denen man sich auf Wissenseinheiten st
utzen mu�
 
uber die nur bestimmte
Relationen und Konsequenzen bekannt sind�

Die Entwicklung des IMCOD�Systems deckt drei grundlegende Fragestellungen ab�

�� Spezi�kation der Anforderungen auf der funktionalen Ebene und der Wissensinhalte
der lokalen Experten�

�� Entwicklung von bereichsspezi�schen Repr
asentationssprachen auf einer abstrakten
Ebene zur Beschreibung der Expertise des Designmanagers� Repr
asentationsformalismen
zur Produktmodellierung m
ussen im Hinblick auf eine Integration in bestehende
betriebliche Strukturen zu existierenden Standards kompatibel sein�

��



�� Ausarbeitung von Techniken f
ur die Designphase unter dem Paradigma einer umfassenden
Probleml
osung mit einer zentralen Koordination der kooperierenden Prozesse innerhalb
einer Gruppe�

Als ein Beispiel f
ur m
ogliche abweichende Terminologien betrachten wir die zur Darstellung
von Wissen verwendete Sprache der Features
 die im Bereich CIM Verwendung �ndet�

Die meisten auf diesem Gebiet t
atigen Forscher stimmen darin 
uberein
 da� ein Feature
eine Abstraktion detaillierterer Design� oder Fertigungsinformationen darstellt� In diesem
Beitrag wird der Term Feature de�niert als ein auf geometrischen und technologischen
Daten eines Produkts basierendes Beschreibungselement
 mit dem ein Experte in seinem
Fachgebiet gewisse Informationen assoziiert�

Features werden erstens nach ihrer Art klassi�ziert alsKomplexe Features 
 etwa Kugellagersitz
oder Bohrung
 und als Atomare Features 
 etwa Toroid
 Formtoleranz oder Ober�
acheng
ute�
Zweitens werden Features nach der Art ihrer Anwendung klassi�ziert als Fertigungsfeatures
�z�B� Drehfeatures 
 wie Schulter oder Absatz
 Fr�asfeatures 
 wie Stufe oder Tasche etc��

Designfeatures 
 z�B� Kupplung oder Lagersitz
 etc� Es ist wichtig zu ber
ucksichtigen
 da� die
erw
ahnten Features gewisse geometrische Formen beschreiben und da� sie mit Informationen


uber diese Form verbunden sind� Damit hat die vorgeschlagene Featuresprache eine Syntax
�Formbeschreibung� und eine Semantik �Beschreibung der assoziierten Information��

Anhand einer Lagerung �siehe Abbildung �� werden nun Features �bzw� deren Syntax� aus
den Bereichen Design �CAD� und Fertigungsplanung �CAPP� verglichen� Der Konstrukteur
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�����
�����
�����

�
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Abbildung �� Unterschiedliche Terminologie� Lagerung

denkt in Begri�en der Funktionalit
at
 die zu einer geeigneten Featurestruktur des zu entwerfenden
Werkst
ucks f
uhren� Das funktionale Element Lagerung besteht aus einem Loslagersitz und
einem Festlagersitz � der Loslagersitz wird durch die einfachen Desingfeatures Nut 
 Zylinder
und Freistich gebildet�

Der Experte f
ur Fertigungsplanung geht von der geometrisch�technologischen Beschreibung
des Werkst
ucks aus
 die das Resultat des CAD ist� Anhand dieser Informationen erkennt
der Experte seine eigenen Fertigungfeatures� Die primitiven Elemente der Basis�
achen
sind zu fertigungsabh
angigen h
oheren Elementen zusammengefa�t
 die der Experte mit
Fragmenten des Fertigungsplans
 den sogenannten Skelettpl�anen
 assoziiert� So wird aus
der Kombination einer Plan��ache
 Fase und Langdreh��ache ein Zapfen erkannt
 der selbst
wieder als ein Bestandteil der Welle gesehen wird�

��



Vergleichen wir die Features der verschiedenen Experten
 so ist festzustellen�

�� Einige grundlegende Features treten in beiden Featurestrukturen auf
 etwa die Nut �
W
ahrend die damit beschriebenen Elemente in beiden F
allen dieselben sind
 verbinden
die Experten unterschiedliche Informationen damit�

�� Die dom
anenspezi�sche Sichtweise der Experten kann zu unterschiedlichen Namen f
ur
das gleiche geometrische Element f
uhren� Die Abschr�agung des CAD�Experten ist ein
funktionsbezogener Begri� � unter dem Gesichtspunkt der Montage � w
ahrend der
Fertigungsplaner dasselbe Element aus Fertigungsgesichtspunkten heraus als Zapfen
erkennt�

�� Auf h
oheren Ebenen unterscheiden sich die Features� Die niederen Elemente werden in
unterschiedlicher Weise aggregiert� Dies ist das direkte Ergebnis der dom
anenabh
angigen
Sichtweise der Experten� W
ahrend Lagerung als h
oheres funktionales Feature mehrere
Ober�
achen zusammenfa�t
 die gemeinsam die beiden Lagersitze bilden
 formen diese
Fl
achen kein einheitliches Fertigungsfeature
 da sie im ansteigenden und abfallenden
Teil der Welle auftreten und daher im allgemeinen nicht ohne Werkzeugwechsel oder
Umspannung hergestellt werden k
onnen�

Obwohl also einige Features �bzw� deren Syntax� in beiden Bereichen genutzt werden
k
onnen
 trennen prinzipielle Unterschiede sowohl in den einzelnen Features als auch in
den Featurestrukturen die beiden Dom
anen� Komplexe Features
 die mehr Informationen
tragen
 f
uhren im allgemeinen zu gr
o�eren Unterschieden� Die Grundidee eines Features als
ein Element
 das Detailinformationen zusammenfa�t und Expertenwissen repr
asentiert
 ist
jedoch in beiden Bereichen dieselbe�

Erste Ideen 
uber einen �Ubersetzer zwischen diesen beiden �Feature�� Sprachen wurden
bereits mit dem Ziel einer Integration in dem Projekt ARC�TEC entwickelt�

Insgesamt verfolgt IMCOD in homogener Fortf
uhrung existierender Entwicklungen die
Aufgabe
 die Spanne zwischen divergierenden
 hochgradig spezialisierten Unterst
utzungstools
einerseits und der Anforderung einer zunehmend global�integrativen Sicht des Produktentwurfs
andererseits zu 
uberbr
ucken
 indem spezialisierte Komponenten vor einem globalen Hintergrund
integriert und ihre Ergebnisse zu einer globalen L
osung zusammengef
uhrt werden�

� Abschlu�betrachtung

In diesem Beitrag haben wir das Spannungsfeld diskutiert
 in dem der f
ur die CIM�Idee
�und nicht nur f
ur diese� zentrale Integrationsaspekt steht� Dieses Spannungsfeld ist durch
eine gro�e und st
andig steigende Heterogenit
at gekennzeichnet
 die die f
ur Anwendungen so
wichtige Verbindung von Insell
osungen zunehmend erschwert� Solche Verbindungen lassen
sich nicht einfach durch Schnittstellen und Interfaces realisieren� Die Problematik verlangt
vielmehr die Einbettung in einen gemeinsamen Hintergrund� Eine Kette von M
oglichkeiten

den gemeinsamen Hintergrund durch Expertensysteme zu scha�en
 haben wir mit aufsteigender
Komplexit
at vorgestellt� Alle Anzeichen zeigen
 da� die Entwicklung weiter in diese Richtung
gehen wird�
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