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1 Einleitung 

Das Modul werkzeug-konjig dient zur Werkzeugauswahl bei der Drehbearbeitung mit Sehneidstoffen 
aus Hartmetall aufgrund gegebener Geometrie- und Teehnologieinformationen. Es wurde mit dem 
Constraint-System CONTAX und der Programmierspraehe Lisp implementiert. 

Dabei solI das Programm nicht nur "gute Ergebnisse" mit "akzeptablen Antwortzeiten" liefern, 
sondern aueh ein hohes MaB an Anderungsfreundliehkeit und Flexibilitat bieten. Die Ergebnisgiite 
bei gegebenen Eingabedaten hangt vor allem von der Qualitat der formulierten Constraints und 
ihrer Gewichtung ab, sowie von dem CONTAX zugrundeliegenden Inferenzmeehanismus. Die Ant­
wortzeit hangt vorwiegend von der Anzahl und der Komplexitat der definierten Constraints, sowie 
von dem Laufzeitverhalten des Constraint-Systems ab. Flexibilitat und Anderungsfreundlichkeit 
des Programms werden dureh die bei Expertensystemen iibliehe weitgehende Trennung von an­
wendungsspezifisehem Wissen und dem Inferenzmechanismus durch den Einsatz von CONTAX 
ermoglieht. Die definierten Lisp-Funktionen werden lediglieh als Benutzersehnittstellen und zur 
Datenverwaltung eingesetzt. 

Die folgenden Kapitel sind so aufgebaut, daB sie den Anspriiehen versehiedener Benutzergruppen 
geniigen. Fiir den Benutzer, der lediglich eine kurze Einfiihrung in die Bedienung des Programmes 
wiinseht, ist die Funktionsbesehreibung in Kapitel 4 gedaeht. Falls sich der Benutzer weiter iiber 
die Grundlagen der Implementierung und die Leistungsfahigkeit der Werkzeugauswahl informieren 
moehte, so sollte er die Kapitel 2 und 6 lesen. Urn die interne Funktionsweise des Programmes zu 
verstehen und Wartungsarbeiten durehffihren zu konen, ist es zusatzlieh erforderlieh, das Kapitel 3 
fiber das Constraint-System CONTAX und das Kapitel 5, welches spezielle Implementierungsfragen 
eriautert, zu lesen. 
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2 Grundlagen der Implementierung 

Vor der Implementierung des Werkzeugauswahlmoduls stand die Problemformulierung. Diese lie6 
sich in vier aufeinanderfolgende Teilprobleme gliedern: 

1. Festlegung des Einsatzbereiches des Werkzeugauswahlmoduls. 

2. Spezifikation der Eingabe- und der Ausgabedaten. 

3. Wahl der Wissensreprasentation. 

4. Formalisierung des Expertenwissens. 

Als strukturierte Vorgehensweise zur Problemcharakterisierung wurde die Interviewtechnik verwen­
det, die zum Wissenstransfer vom Experten zum Wissensingenieur dient (Puppe [6]). Dabei fiihrten 
wir vorwiegend unstrukturierte Interviews und Introspektionen durch. 

2.1 Einsatzbereich 

Vorausgeschickt werden mu6, daB es notig war, den Einsatzbereich des Werkzeugauswahlmoduls 
stark einzuschranken, um angemessene Antwortzeiten zu ermoglichen und den Implementierungs­
aufwand zu begrenzen. Deshalb beschrankt sich werkzeug-konJig auf die Auswahl von Standard­
werkzeug bei der Drehbearbeitung mit Schneidplatten aus Hartmetall. Weitere Einschrankungen 
sind: 

1. Es werden lediglich Werkzeuge fiir die Au6enbearbeitung ausgewahlt. 

2. Bei der Bearbeitungsart wird ausschlieBlich zwischen Schruppen und Schlichten unterschieden. 

3. Spezialwerkzeuge zum Gewinde- und Nutendrehen, sowie Abstechwerkzeuge konnen nicht 
ausgewahlt werden. Dieses gilt ebenfalls fiir Einstichwerkzeuge. 

Die ersten beiden Einschrankungen lassen sich relativ einfach durch Anpassung des Definitionsberei­
ches der CONTAX-Variablen aufheben. Hingegen ware es zum AUfheben der dritten Einschrankung 
notig, das gesamte Ein- / Ausgabekonzept von werkzeug-konJig zu andern. 

2.2 Spezifikation der Ein- / Ausgabedaten 

Als Ausgangspunkt flir die Spezifikation der Eingabe- und der Ausgabedaten dienen die infragekom­
menden Drehwerkzeuge (siehe Abschnitt 2.1). Mit dem standardisierten Bezeichnungssystem nach 
ISO 5608 und 1832 lassen sich Drehwerkzeuge, bestehend aus Klemmhalter und Wendeschneid­
platte, nach dem Prinzip des Baukastensystems konfigurieren. 

Die konfigurierten Drehwerkzeuge bilden die Ausgabedaten und werden durch die in Tabelle 1 
aufgeflihrten Attribute und ihre Auspragungen, die eine Teilmenge des ISO Bezeichungssystems 
bilden, eindeutig festgelgt. Die Klemmhalter und Wendeschneidplatten, entnommen dem Katalog 
der Firma SANDVIK [7], bilden zusammen mit dem Schneidstoff den statischen Teil der Eingabeda­
ten. Die verfiigbaren Klemmhalter und Wendeschneidplatten sind in zwei Dateien gespeichert und 
werden durch Lisp-Funktionen verwaltet. Die moglichen Auspragungen des Schneidstoffes werden 
durch den gleichnamigen CONTAX-Datentyp (siehe Abschnitt 2.3) spezifiziert. 

Als dynamische Eingabedaten sind eine Anzahl von Geometrie- und Technologieinformatio­
nen erforderlich, die es ermoglichen, eine sinnvolle Werkzeugauswahl durchzufiihren. Dazu wird 
einerseits eine Beschreibung des zu erzeugenden Werkstiicks (Zielwerkstiick) benotigt, die sowohl 
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Attribut Klemmhalter Sehneidplatte Attributsauspragung 
Werkzeugsystem x x TMAXU, TMAXP 
Spannsystem x C, P, M,S 
Plattenform x x R,S,T,C,D 
Halterform x B, D, E, F, G, J K ,L ,R ,S ,T ,v 
Vorschubrichtung x N, R+L (R und L) 
Plattengro6e x x von 05 bis 32 naeh ISO-Kode 
Sehafthohe x Angaben in em 
Schaftbreite x Angaben in em 
Werkzeuglange x von 60 bis 300 em naeh ISO-Kode 
Freiwinkel x 0 
Toleranzen x M 
Leitstufe x F,N,R,A,G,M 
Plattendicke x AngabeI,l in em naeh ISO-Kode 
Eckenradius x Angaben in em na.ch ISO- Kode 
Sehneidstoffe CT515, GC424, GC3015 

Tabelle 1: statisehe Eingabedaten / Ausgabedaten 

Attribut Attributsauspragung 
Zielwerkstiiek als TEC-REP-Datei reprasentiert 
Werkstiickstoff Baustahl, niedriglegierter Stahl, Gu6eisen 
Werkstuekstabilitat labil, stabil 
Bear bei t ungsart Sehruppen, Sehliehten 
Bearbeitungsriehtung Langsdrehen (von links oder rechts), Plandrehen 

Tabelle 2: dynamisehe Eingabedaten 

geometrisehe als aueh teehnologisehe Elemente enthaIt, andererseits werden als weitere Techno­
logieinformationen die Bearbeitungsart und die Bearbeitungsrichtung benotigt. Die Reprasenta­
tion des Zielwerkstiieks erfolgt in TEe-REP [1], wobei zusatzlich noch der Werkstiickstoff und die 
WerkstUekstabilitat angegeben werden mussen. AIle benotigten dynamisehen Eingabedaten werden 
noch einmal in der Tabelle 2 zusammengefafit. Zusatzlieh besteht die Mogliehkeit, die Attribute der 
zu konfigurierenden Drehwerkzeuge bereits bei der Eingabe auf bestimmte Attributsauspragungen 
einzuschranken, wodurch die Konfiguration von unerwiinsehten Werkzeugen verhindert wird. 
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2.3 Wahl der Wissensreprasentation 

Die Wahl der Wissensreprasentation hangt im wesentlichen vom Typ des zu losenden Problems 
abo Bei der Werkzeugkonfiguration handelt es sich urn ein Auswahlproblem. Dabei werden vom 
Experten bestimmte Anforderungen an die Werkzeugauswahl gesteIlt, deren Erfiillung einen un­
terschiedlichen Stellenwert haben kann. Die Anforderungen konnen sowohl technologische als auch 
okonomische Aspekte der Werkzeugkonfiguration betreffen, Z. B.: 

• Falls das Werkstiick stabil ist und ein gro6er oder mittlerer Eckenradius fiir die Schneid platte 
gewahlt wurde, dann wahle moglichst einen mittleren Einstellwinkei. 

• Bei der Durchfiihrung einer Grobbearbeitung wahle eher eine quadratische Plattenform als 
eine dreieckige Plattenform. 

Die erste der beiden aufgefUhrten Regeln dient dazu, die auf dem Drehwerkzeug lastenden Krafte 
moglichst gering zu halten. Somit handelt es sich in diesem Fall um eine technologische Anforderung. 
Die zweite Regel ist okonomischer Natur, da sie versucht, die Schneidplatte auszuwahlen, die mehr 
Schneidkanten besitzt und somit auch haufiger verwendbar ist. 

Als eine abstrakte Beschreibung fUr dieses rein sprachlich formulierte Expertenwissen bieten sich 
Constraints an, die zur Reprasentation von Relationen dienen (es werden beliebige Beziehungen zwi­
schen Variablen ausgedriickt). Durch eine Gewichtung der Constraints besteht die Moglichkeit, die 
unterschiedliche Relevanz des sprachlich formulierten Expertenwissens bei der Werkzeugauswahl 
zu beriicksichtigen. Desweiteren erleichtert die Definition einer taxonomischen Hierarchie auf den 
verwendeten Attributen aus CONTAX-Datentypen die Formulierung von Constraints. Beispiels­
weise kann das Attribut Eckenradius die Auspragungen kleiner, mittlerer oder gro6er Eckenradius 
annehmen, die wiederum eine Menge von konkreten Werteangaben umfassen. 

AIle diese Moglichkeiten bietet das Constraint-System CONTAX, welches aus diesem Grund als 
Werkzeug fUr die Wissensreprasentation verwendet wird. Nahere Informationen dazu konnen dem 
CONTAX User Guide [8] entnommen werden. 

2.4 Formalisierung des Expertenwissens 

Wie bereits in Abschnitt 2.3 angesprochen, bestand die Aufgabe bei der Formalisierung des Exper­
tenwissens in der Formulierung von Anforderungen an die Werkzeugauswahl und deren Uberfiihrung 
in gewichtete CONTAX-Constraints. Hierzu stellt CONTAX mehrere Constrainttypen und insge­
samt fUnf Gewichtsstufen, die von "hard" bis "soft" reichen, zur Verfiigung. Harte Constraints 
miissen bei der Werkzeugauswahl immer erfiiIlt werden. Gelingt dieses nicht, so laSt sich fiir 
die gewahlten Eingabedaten kein Werkzeug konfigurieren. Constraints mit geringeren Gewichten 
konnen (miissen aber nicht) zur weiteren Einschrankung der Werkzeugauswahl herangezogen wer­
den. Die Gewichtsbehandlung des CONTAX-Inferenzmechanismus wird in Abschnitt 3.3 bespro­
chen. Die Formalisierung des Expertenwissens erfolgte in mehreren Schritten. 

1m ersten Schritt wurden, ausgehend von dem verfiigbaren Eingabedaten, vom Experten Be­
dingungen formuliert, die bei der Werkzeugauswahl zu beachten sind und somit zur Einschrankung 
der Ausgabedaten fiihren. Zwei typische Beispiele fiir Bedingungen wurden bereits in Abschnitt 2.3 
vorgestellt. Es wurden jedoch nur solche Bedingungen akzeptiert, die sich technologisch oder oka­
nomisch begriinden lie6en, wodurch die Aufnahme von nicht verifizierbaren Bedingungen in die 
Menge der Anforderungen vermieden wurde. Au6erdem wurden bei samtlichen Bedingungen die 
Attributsauspragungen mit abstrakten Datentypen beschrieben. Dieses ermoglichte einerseits, die 
Bedingungen sehr knapp und verstandlich zu formulieren, andererseits konnte die Definition der 
abstrakten Datentypen in einem spateren Schritt erfolgen. Die Bedingungen wurden anschlie6end 
unter Verwendung der abstrakten Datentypen in Constraints iiberfiihrt. Der Transformationsauf­
wand war dabei sehr gering, da die Bedingungen und die Constraints nur geringe Unterschiede 
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beziiglich ihrer Struktur aufwiesen. Aile definierten Constraints sind, mit Kommentaren versehen, 
im Anhang B aufgefiihrt. 

1m zweiten Schritt wurden die abstrakten Datentypen zur Definition von CONTAX-Variablen 
verwendet. Die abstrakten Datentypen fassen dabei Attributsauspragungen mit gleichen Eigen­
schaften zu Klassen zusammen (z.B. gro6er Eckenwinkel = {80°, 900

}). Die Aufgabe des Experten 
bestand darin, im Einklang mit seinen formulierten Bedingungen, jedem abstrakten Datentyp eine 
Menge von Attributsauspragungen zuzuordnen. Die CONTAX-Datentypen sind im Anhang A auf­
geflihrt. 

1m dritten Schritt mu6te schlie6lich noch die Gewichtung der Constraints durchgefiihrtwerden. 
Begonnen wurde dabei mit der Festlegung der harten Constraints durch den Experten. Als na.chstes 
wurden die Constraints ausgewahlt, die die nachstniedrigere Gewichtsstufe erhalten sollten. Dieses 
Verfahren wurde solange fortgesetzt, bis der Experte samtliche Constraints mit Gewichten versehen 
hatte. 

Bei der Durchfiihrung der drei genannten Schritte zur Formalisierung des Expertenwissens be­
steht das wesentliche Problem in der Gewichtung der Constraints. Dieses liegt daran, daB die 
komprimierte Wissensreprasentation in Form von Gewichten vom Experten verlangt, sein Wissen 
adaquat in diese alternative Wissensreprasentation umzuwandeln [2]. Dieses - so hat sich in un­
serem Fall gezeigt - ist jedoch insbesondere flir alle Gewichtsstufen unterhalb von "hard" nur 
schwer m5glich. Somit war es erforderlich, an Hand von Testlaufen festzustelien, welche Gewichte 
der Veranderung bediirfen und diese entsprechend anzupassen. Da dieses Verfahren bei einer groBen 
Menge von Constraints und vielfaltigen Testdaten sehr aufwendig ist und haufig nur geringfiigige 
Verbesserungen bringt, kann es nicht als eine Alternative zu einer durchdachten Gewichtsvergabe 
in Schritt drei angesehen werden. Dieses konnte beispielsweise durch strukturierte Interviews mit 
mehreren Experten erreicht werden. Die unterschiedlichen Ergebnisse dieser Interviews konnten 
dann zu einer Vereinheitlichung der Gewichtung benutzt werden. 

2.5 Programmaufbau 

Bei dem Werkzeugkonfigurationsmodul w-konfig handelt es sich urn ein wissenbasiertes System, das 
sich durch die Trennung von Wissen und Inferenzmechanismus auszeichnet. Es besteht im wesent­
lichen aus den drei Komponenten Wissensbasis, Datenbasis und Inferenzmechanismus. Zusatzlich 
sind noch die in Lisp geschriebenen Benutzerfunktionen zu erwahnen, die den Komponenten nicht 
eindeutig zugeordnet werden konnen. Dieses liegt daran, da6 bei ihrer Implementierung die Tren­
nung von Wissen und Inferenzmechanismus zugunsten einer geringeren Antwortzeit aufgegeben 
wurde (siehe Abschnitt 6.2). Bei der nun folgenden Beschreibung der Komponenten soilen deshalb 
die Benutzerfunktionen nicht in die Betrachtung eingeschlossen werden. Die Wissensbasis besteht 
aus den 21 definierten, gewichteten Constraints. Diese werden, abhangig von den dynamischen 
Eingabedaten, zum Aufbau eines Constraint-Netzes verwendet. 

Zur Datenbasis gehoren die statischen und dynamischen Eingabedaten (siehe Abschnitt 2.2). 
Die dynamischen Eingabedaten werden bei jedem Programmaufruf vom Benutzer iibergeben, die 
statischen Eingabedatei liegen hingegen in Dateien des Werkzeugauswahlmoduls vor. Die statischen 
Eingabedaten bestehen aus 

der Datei Platten. data, die 59 Schneidplatten enthalt, 

der Datei Werkzeug.data, die 62 Drehwerkzeuge enthalt sowie 

den CONTAX-Datentypen in der Datei constraint. lisp, die neben der Spezifikation der 3 Schneid­
stoffe auch die Spezifikationen flir alle anderen Eingabedaten enthalten. 

Insgesamt wurden 22 CONTAX-Datentypen definiert, die 117 Attributsauspragungen enthalten, 
ohne die abstrakte Datentypen mitzuzahlen. 
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Der Inferenzmechanismus besteht aus der Inferenzmaschine des CONTAX-Systems, die die Pro­
pagierung des aufgebauten Constraint-Netzes unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Gewich­
tung der enthaltenen Constraints durchfiihrt. 
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3 Das Constraint-System CONTAX 

Oas CONTAX-System, ein Teil der Knowledge Compilation Shell COLAB, die am DFKI entwickelt 
wurde und aus Vorwarts- und Riickwartsregeln, taxonomischen Hierarchien und Constraints be­
steht, ist ein universelles System zum Losen von Constraints. 

3.1 Constraints und taxonomische Hierarchien 

Ein Constraint besteht aus einer Menge von Variablen und einer Relation iiber diesen Variablen. 
Es reprasentiert somit, im Gegensatz zu Regeln, ungerichtete Zusammenha.nge zwischen Varia­
bIen (z.B. eine Gleiehung). CONTAX Hi.6t nur Variablen mit diskreten Wertebereiehen zu. Zusatz­
lich konnen taxonomische Hierarchien (isa-hierarchies) auf den Wertebereichen als CONTAX­
Datentypen definiert werden und somit Objekte mit gleichen Eigenschaften zu Klassen zusam­
mengefa6t werden. 

CONTAX stellt dem Benutzer zwei Moglichkeiten zur Verfiigung, Constraints zu definieren. 
Bei primitiven Constraints werden alle Tupel, die Elemente der zu definierenden Relationen sind, 
aufgeza.h.lt. Falls moglich konnen dabei die auf den Wertebereichen der Variablen definierten hier­
archischen Strukturen zur abkiirzenden Schreibweise verwendet werden. Bei Pradikat-Constriants 
wird eine benutzerdefinierte Lisp-Funktion als Pradikat verwendet, die bei der Auswertung des 
entsprechenden Constraints evaluiert wird. CONTAX macht allerdings die Einschrankung, daB die 
Lisp-Funktion auf den Blattknoten der taxomomischen Hierarchien der Variablen operieren muB. 
Pradikat-Constraints eignen sich inbesondere zur Darstellung von Relationen, die nieht ausschlie6-
lich auf diskreten Wertebereichen (z.B. <) definiert sind. Die definierten Constraints lassen sich 
zu einem Constraint-Netz zusammenfassen, das eine Menge von Relationen und eine Menge von 
Variablen, iiber denen die Relationen definiert sind, darstellt. 

3.2 Propagierung 

Vor der Propagierung konnen die verwendeten Variablen bereits auf eine Unterbereich ihrer Wer­
temenge, die im Normalfall den gesamten Wertebereich umfaBt, eingeschrankt werden. Die Propa­
gierung besteht im wesentlichen darin, daB die Beschrankung der Wertemenge einer Variablen iiber 
die mit ihr verbundenen Constraints an andere Variablen weitergegeben wird, bis keine weiteren 
Einschrankungen von Variablen mehr moglich sind oder eine Variable die leere Menge enthalt (In­
konsistenz). CONTAX erlaubt sowohl die lokale, als auch die glob ale Propagierung eines Constraint­
Netzes. Bei der lokalen Propagierung wird eine kanten-konsitente Losung (arc-consitency) in Form 
einer Losungsmenge fiir jede betroffene Variable berechnet, d.h. fiir jedes Paar (Xi,lj) von Varia­
bIen existiert zu jedem Element der Losungsmenge von Xi ein Element der Losungsmenge von Yj, 
das alle Constraints zwischen Xi und lj erfiillt. Bei der globalen Propagierung werden Losungstu­
pel berechnet, die alle im Constraint-Netz enthaltenen Constraints simultan erfiillen. Jede global 
konsistente Losung ist demzufolge auch eine lokal konsistente Losung aber nieht umgekehrt. Da die 
lokale Propagierung eine deutlich niedrigere Zeitkomplexitat als die globale Propagierung hat, wird 
sie von CONTAX bei der globalen Propagierung zur Reduzierung des Suchraumes verwendet. 

3.3 Gewichtsbehandlung 

Eine weitere Moglichkeit des CONTAX-Systems besteht in der Vergabe von Gewichten an die defi­
nierten Constraints, die, falls erwiinscht, bei der Propagierung beriicksichtigt werden. Die Gewichte 
umfassen dabei die insgesamt fiinf Gewiehtsstufen "hard", "strong", "medium", "weak" und "soft". 
Bei der Progagierung kann mit dem keyword "minimum-priority" angegeben werden, bis zu welcher 
Gewiehtsstufe die definierten Constraints beriicksichtigt werden sollen . Die Propagierung erfolgt in 
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diesem Fall, entsprechend der minimum-priority, in mehreren Stufen. In der ersten Stufe besteht das 
Constraint-Netz nur aus den harten Constraints. 1st die lokale Propagierung erfolgreich, so wird das 
Ergebnis abgespeichert und das Constraint-Netz urn die Constraints mit dem na.chstniedrigeren Ge­
wicht erweitert. Dieser Vorgang stoppt, falls die loWe Propagierung zur Inkonsistenz flihrt oder das 
Constraint-Netz, welches aile Constraints bis zur minimum-priority enthalt, erfolgreieh propagiert 
wurde. Im ersten Fall wird das Ergebnis, falls mOglich, zurUckgesetzt. 1st ein Zurucksetzen nicht 
moglich, so existiert keine konsistente Losung. Bei der globalen Propagierung wird anschlie6end 
noeh das letzte Ergebnis der erfolgreiehen 10Wen Propagierung global propagiert. SoUte dieses zur 
Inkonsistenz fUhren, so wird das abgespeicherte Ergebnis der lokalen Propagierung mit dem na.chst­
niedrigeren Gewicht flir eine weitere glob ale Propagierung verwendet. Dieser Vorgang wiederholt 
sieh, bis die glob ale Propagierung zum Erfolg fiihrt oder die glob ale Propagierung des Constraint­
Netz mit dem Gewicht nhard" scheitert. Die glob ale Propagierung mit Gewichtsbehandlung ist zur 
Zeit noch nicht im Constraint-System CONTAX implementiert. 
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4 Funktionsbeschreibung 

In den folgenden vier Abschnitten werden die Dateien, die Installation, die Ausftihrung und die ex­
portierten Funktionen des Werkzeugauswahlmoduls werkzeug-konjig beschrieben. Fiir den Benutzer, 
der lediglich mit dem Programm arbeiten mOchte ohne eine Anpassung der Attributsauspragun­
gen (CONTAX-Konzepte) oder der Constraints vorzunehmen, ist es ausreichend, dieses Kapitel zu 
lesen. 

4.1 Dateien 

werkzeug-konjig besteht aus folgenden, nicht compilierten Dateien: 

w_datenbasis.lisp besteht aus allen Funktionen, die zur Verwaltung der verfiigbaren Dreh­
werkzeuge dienen. 
Die exportierten Funktionen sind: eingabe, laden-und-prufen-htable, 
ausgabe-htable 

constraints.lisp entha.J.t alle wesentlichen Komponenten der Wissensbasis des Moduls. 
Die hierarchisch strukturierten Datentypen der CONTAX-Variablen 
(Konzepte), die CONTAX-Variablen selbst und die Constraints werden 
definiert. 

w_auswahl.lisp entha.J.t die Benutzerfunktionen zur Ausftihrung der Werkzeugauswahl. 
Weitere enthaltene Funktionen dienen zur Auswertung der Eingabe­
daten, Instanzierung der CONTAX-Variablen, Aufbau des Constraint­
Netzes und dessen Propagierung. 
Die exportierten Funktionen sind: ausgabe-werkstuck, init-werkstuck, 
werkzeugauswahl. prop. 

Platten.data enthalt die verfiigbaren Schneidplatten. 

Werkzeug.data enthalt die verfiigbaren Werkzeughalter. 

w _defpackage.lisp definiert das package werkzeugkonjiguration mit dem nickname wzk. 

werkzeug..konfig.lisp Hidt alle relevanten Dateien des Werkzeugauswahlmoduls. 

4.2 Installation 

Aile Dateien des Werzeugauswahlmoduls befinden sich im Verzeichnis /home/toizmann/Projekt. 
Durch das Laden der Datei werkzeug..konfig.lisp wird das CONTAX-System geladen, werden alle 
relevanten Funktionen des Werkzeugauswahlmoduls in das package werkzeugkonjiguration geladen 
und die externen Symbole (siehe Abschnitt 4.4) zugriffsfahig gemacht, sowie die Dateien Plat­
ten.data und Werkzeug.data in Hash-Tabeilen geladen. 

Vor dem Laden der Dateien Platten.data und Werkzeu.data wird allerdings noch ein Konsistenz­
test zwischen den in ihnen enthaltenen Daten und den in constraint.lisp definierten Datentypen 
durchgefiihrt. Mi6lingt dieser Test, so erfolgt der Abbruch des Ladevorgangs und eine Fehlermel­
dung wird geliefert. Dieses kann allerdings nur geschehen, falls vorher eine fehlerhafte Anderung 
der CONTAX-Datentypen durchgeftihrt wurde. 
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Zu Testzwecken befindet sich zusatzlich die TEC-REP-Datei Testwerkstuck.data im obenge­
nann ten Verzeichnis. SoUte werkzeug-konjig in ein anderes Verzeichnis kopiert werden, so mussen 
die in der Datei werkzeugJmnfig.lisp angegebenen Pfadnamen entsprechend angepa.6t werden. Falls 
sich die Werkstuckrepra.sentationen in einem anderen Verzeichnis als das Werkzeugauswa.hlmodul 
befinden, so besteht die Maglichkeit. mit set-pathname-werkstueck einen Verweis auf diesPd'l Vp.r­
zeichnis zu legen. 

4.3 Programmausfiihrung 

Urn erstma.ls eine Werkzeugauswahl durchzufUhren, mu6 

1. eine Werkstuckreprasentation mit init-werkstueck gel aden werden, 

2. werkzeugauswahl mit der Bearbeitungsliste, der Berarbeitungsrichtung, dem Bearbeitungsver­
fahren und den erforderlichen Instanzierungen von CONTAX-Variablen aufgerufen werden 

3. und die Funktion prop aufgerufen werden. 

SoU eine erneute Werzeugauswahl fUr das gleiche Werkstuck stattfinden, so kann Schritt 1 uber­
sprungen werden. 
Falls Werkzeugha.lter oder Schneidplatten in die Datenbasis eingefugt oder aus der Datenbasis 
geloscht werden sollen, so mu6 dazu eingabe aufgerufen werden. 

4.4 Exportierte Funktionen 

set-pathname-werkstueck pathname [Funktion] 
setzt den Pfadnamen zur Lokalisierung des Verzeichnisses, in dem sich die Werkstiickreprasen­
tationen befinden. pathname mu6 dabei vom gleichnamigen Typ sein. 

init-werkstueck dateiname werkstiickstoff werkstiickstabilitat [Funktion] 
ladt die aktuelle Werkstuckreprasentation, werkstiickstoffund werkstiickstabilitat. Die Werk­
zeugauswahl bezieht sich immer auf die letzte, mit init-werkstueck geladene Werkstuck­
reprasentation. 

dateiname vom Typ String bezeichnet den Namen einer TEC-REP-Datei ohne die Angabe 
ihrer Typenbezeichnung, die .data sein mu6. werkstiickstoff und werkstiickstabilitat mussen 
von den gleichnamigen, in der Datei constraint.lisp definierten Datentyp sein und gequotet 
ubergeben werden. 

Bsp.: (init-werkstueck "Testwerkstueck" 'GG20 'stabil) 

werkzeugauswahl bearbeit ungsliste berarbeit ungsrich tung bearbeit ungsverfahren 
&rest var} werteiiste} ... varn wertelisten [Funktion] 
berechnet aus bearbeitungsliste, bearbeitungsrichtung und der aktuellen Werkstuckreprasen­
tation die Winkelvorgaben, die als Restriktionen fUr die Werkzeugauswahl dienen. Die 
CONTAX-Variablen werden abhangig von bearbeitungsrichtung, bearbeitungsverfahren und 
dem &rest-Argument instanziert und das Constraint-Netz wird aufgebaut. 

bearbeitungsliste besteht aus Listen benachbarter Werkstuckteile (Identifikationslisten), die 
durch Nummern eindeutig spezifiziert sind. Diese Identifikationslisten legen die Werkstuck­
teile fest, fUr deren Bearbeitung ein Drehwerkzeug konfiguriert werden solI. Die Angabe der 
Werkstueckteile mu6 dabei in jeder Identifikationsliste von links nach rechts erfolgen. bear­
beitungsrichtung mu6 ein gequoteter Ausdruck sein, der folgende Werte annehmen darf: 
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r Bearbeitung von rechts nach links. 

1 Bearbeitung von links nach rechts. 

v Langsdrehen (vertikale Bearbeitung). 

bearbeitungsverfahren mu6 ein gequoteter Ausdruck vom Datentyp Bearbeitungsverfahren 
sein. Als &rest-Argumente konnen beliebig viele Paare von gequoteten CONTAX-Variablen 
und Wertelisten angegeben werden. Diese Angaben schranken die aufgefUhrten CONTAX­
Variablen auf ihre zugehorigen Wertelisten, die Unterbereiche der Datentypen spezifizieren, 
bereits vor der Propagierung ein. 

Bsp.: (werkzeugauswahl '«34 5) (9) (12 13)) 'r 'schruppen 'v_Werkzeuglaenge 
'( 100 125 150 110 180) 'v J>lattendicke '( m_plattendicke)) 

prop [:Funktion] 
propagiert das aufgebaute Constraint-Netz und liefert bei Erfolg eine Liste der CONTAX­
Variablen mit ihren Auspragungen. 

Durch das erste Element der Ergebnisliste wird dabei die Reihenfolge der einzelnen 
Auspragungen der CONTAX-Variablen in den folgenden Ergebnistupeln eindeutig festge­
legt. Momentan wird bei erfolgreicher globaler Propagierung nur die erste erzeugte Losung 
als Ergebnistupel geliefert. Zusatzlich ist zu beachten, daB aile Symbole der Ergebnisliste in­
terne Symbole des Package werkzeugkonJiguration sind. Sie miissen demzufolge vom jeweiligen 
Benutzer durch die Lisp-Funktion intern in sein eigenes Package iibernommen werden. Hat 
die Propagierung keinen Erfolg, so wird nil zuriickgegeben. 

eingabe [FunktionJ 
verwaltet die Dateien Platten. data und Werkzeug.data. 

Durch den Aufruf von eingabe besteht die Moglichkeit: 

• Schneid platten in die Datei Platten.data zu schreiben oder aus der Datei zu loschen . 

• Klemmhalter in die Datei Werkzeug.data zu schreiben oder aus der Datei zu loschen. 

Alle Daten, die eingefUgt werden sollen, miissen vom verlangten Datentyp sein, der in der Da­
tei constraint.lisp definiert ist. Steht eine benotigte Attributsauspragung nicht zur VerfUgung, 
so muB der betroffene Datentyp entsprechend erganzt werden. Die Bedienung von eingabe soll 
hier nicht erleutert werden, da die Funktion selbsterklarend ist. 

ausgabe-werkstueck [FunktionJ 
gibt die Objekt-Liste des aktuellen Werkstiicks auf dem Bildschirm aus. 

Die Objekt-Liste enthiilt zusatzlich zu den Informationen der TEC-REP-Reprasentation 
fUr jedes FHichenelement die berechneten Winkel alpha und beta, sowie fUr Torusab­
schnittsflachen den Radius der Erzeugenden. Betrachtet man das Schnittbild eines FHi.chen­
elementes in der x-z-Ebene, so bezeichnet der Winkel alpha die positive Steigung der Fla.chen­
funktion im 1. Quadranten in Grad und der Winkel beta die negative Steigung in Grad. Fiir 
Kreisflachen, Kreisringflachen und Zylindermantelflachen sind demzufolge die Winkel alpha 
und beta gleich Null. Kegelmantelflachen konnen, anhangig von der Steigung der Flachen­
funktion, nur einen Winkel ungleich Null haben. 

laden-und-pruefen-htable [FunktionJ 
ladt die Dateien Platten.data und Werkzeug.data in Hash-Tabellen. 

Vor dem Laden findet ein Konsistenztest zwischen den Daten der beiden Dateien und den in 
constraints.lisp deklarierten Datentypen statt. 
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ausgabe-htable tabelle [Funktion] 
gibt die durch tabelle spezifizierte Hash-Tabelle auf den Bildschirrn aus. tabelle darf folgende 
Werte annehrnen: 

:halter fiir Werkzeughalter, 

:platten fiir Schneid platten. 
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5 Implementierung 

In diesem Kapitel sollen spezielle Implementierungsfragen erHiutert werden und Moglichkeiten, 
das Werkzeugauswahlmodul an die Wiinsche des Benutzers anzupassen. Deshalb ist dieses Kapitel 
lediglich fiir solche Benutzergruppen interessant, die Deta.ilkenntnisse vom Programm benotigen, 
um Anderungen vorzunehmen. 

In den folgenden drei Abschnitten werden die grundlegenden Datenstrukturen und implementie­
rungsspezifische Besonderheiten der wichtigsten Progra.mmkomponenten vorgestellt. Der anschlie-
6ende Abschnitt behandelt das Vorgehen bei konkreten Anderungswiinschen. 

5.1 w _datenbasis.lisp 

enthalt a.lle wichtigen Funktionen zur Verwaltung der verfiigbaren Drehwerkzeuge, deren Kompo­
nenten in den Dateien Platten.data und Werkzeug.data (Datenbasis) abgespeichert sind. Klemm­
halter und Schneidplatten lassen sich durch Attributlisten beschreiben (siehe dazu Tabelle 1), deren 
Datentyp durch die folgenden beiden Definitionen festgelegt wird;-

(defconstant Werkzeug- Typ '(Werkzeugsystem Spannsystem Plattenform Halterform 
Halterform Vorschubrichtung Plattengroesse 
Schafthoehe Schaftbreite Werkzeuglaenge» 

{defconstant Platten- Typ '(Werkzeugsystem Plattenform Freiwinkel Toleranzen 
Leitstufe&Befestigung Plattengroesse Plattendicke Eckenradius» 

Die einzelnen Listenelemente von Werkzeug-Typ und Halter-Typ sind hierarchisch strukturierte 
Datentypen, die in der Datei constraint.lisp definiert sind. Die Verwaltung der Drehwerkzeuge erfogt 
in den Hash-Tabellen *Werkzeug-Tabelle* und * Platten-Tabelle*. Interne Funktionen ermaglichen 
den Datentransfer zwischen der Datenbasis und den Hash-Tabellen in beide Richtungen (lesen 
und schreiben). Sollen Daten in eine Hash-Tabelle geschrieben werden, so mlissen diese Daten 
vom richtigen Datentyp sein. Die interne Funktion Typ? testet zu diesem Zweck, ob der Wert 
einer Variable ihrem in der Datei constraint.lisp definierten Datentyp entspricht. Eine Hash-Tabelle 
besteht aus einer Menge von Schllisseln, denen jeweils eine Werteliste zugeortnet ist. Fiigt man 
einen Schllissel mit einem Element der Werteliste durch die Funktion append zusammen, so ist 
das Ergebnis eine Attributliste. Dabei ist jedes Element der Werteliste wiederum eine Liste, deren 
Lange durch die Konstanten Platten-value-laenge und Werkzeug-value-laenge festgelegt wird. Die 
Zerlegung der Attributlisten in Schliissel und Wertelisten ermoglicht sowohl ein komprimiertes 
Speichern von Attributlisten, als auch einen schnellen Zugriff liber Hash-Tabellen. 

5.2 constraints.lisp 

enthalt die wesenlichen Komponenten der Wissensbasis des Moduls. Die hierarchisch strukturier­
ten Datentypen der CONTAX-Variablen werden mit· der CONTAX-Funktion del-concept dekla­
riert. Dabei handelt es sich urn taxonomische Hierarchien, die als gerichtete azyklische Graphen 
reprasentiert werden. Die Elemente der untersten Ebene der hierarchisch strukturierten Datentypen 
werden als Blattknoten bezeichnet und enthalten die Attributsauspragungen. Superclasses fassen 
diese zu Mengen gleicher Eigenschaften zusammen. Dieses vereinfacht die Definition von primitiven 
Constraints und beschleunigt die Propagierung. 

Als Constraints werden sowohl primitive Constraints wie auch Pradikat-Constraints verwendet. 
Bei den meisten primitiven Constraints handelt es sich in Wahrheit urn Regeln, weil sie CONTAX­
Variablen enthalten, die bereits vor der Propagierung mit Blattknoten von Konzepten instanziert 
werden, wodurch die Auswertungsrichtung der Constraints festgelegt wird. Durch die Verwendung 
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Name Lisp-Variable Beschreibung 
test-wer kzeughalter *VVerkzeug-Tabelle* priift Klemmhalter auf Verfiigbarkeit 
test-schneid plat te * Platten-Tabelle* priift Schneid platten auf Verfiigbarkeit 
test-winkelbeziehung * kappa-Il * fiir die VVerkzeugwinkel in der Bezugsebene gilt: 

,..+E:+lI:n = 1800
, woraus sich die Bedingung 

Einstellwinkel + Eckenwinkel + *kaPPa-Il* < 180 
ergibt 

test-einstellwinkel *kappa* testet, ob Einstellwinkel > *kappa* gilt 
test-eckenradius *min..raruus* testet, ob Eckenradius < *minJ'aruus* gilt 

Tabelle 3: Pradikat-Constraints 

von Pradikat-Constraints, die durch Lisp-Funktionen definiert werden, besteht die Moglichkeit, auf 
Lisp eigene Datenstrukturen zuzugreifen. Die in constraint.lisp definierten Pradikat-Constraints, 
verwenden sowohl die Daten der Hash-Tab ellen *Platten-Tabelle* und *VVerkzeug-Tabelle* als 
auch die Variablen *kappa*, *kappa-.n* und *min_radius*, die von der Funktion werkzeugaus­
wahl instanziert werden (siehe Abschnitt 5.3). *kappa* bezeichnet den minimalen Einstellwinkel 
des Klemmhalters, *kappa-.n* den minimalen Nebenschneiden-Einstellwinkel des Drehwerkzeuges. 
*min..radius* enthalt, falls Torusabschnittsflachen bearbeitet werden sollen, den minimalen Ra­
dius der Erzeugenden. Alle definierten Pradikat-Constraints mit ihren verwendeten Lisp-Variablen 
werden in Tabelle 3 beschrieben. 

5.3 w _auswahl.lisp 

enthalt die Benutzerfunktionen zur Ausfiihrung der VVerkzeugauswahl, sowie ein Anzahl interner 
Funktionen zur Auswertung der Eingabedaten. Das Kernstlick der Eingabedaten bildet die TEC­
REP-Datei, deren Daten von der internen Funktion read-eingabefile eingelesen und in eine Liste 
von CLOS-Objekten liberfiihrt werden. Flir das Geometrie- und Technologiemakro (GTM) und 
jedes Flachenelement der TEC-REP-Datei wird ein CLOS-Objekt erzeugt, das entsprechend den 
N achbarschaftsbeziehungen in einer linearen Liste eingefiigt wird. Die Variable *werkstueck_obj* 
wird mit dem ersten Element dieser Objekt-Liste der class werkstueck, welches die Daten des GTM 
enthalt, instanziert. Die Variable *pathname-werkstueck* enthalt den Pfadnamen, unter dem die 
aktuelle VVerkstlickreprasentation zu finden ist. Alle Flachenelemente werden in Objekten der su­
perclass teil reprasentiert, die als zusatzliche Informationen die berechneten VVinkel alpha und 
beta (siehe Abschnitt 4.4, ausgabe-werkstueck) enthalten konnen, sowie die Oberfiachengiite und 
die Harte, falls diese Technologieelemente in der TEC-TEP-Datei enthalten sind. Oberfiachengiite 
und Harte eines Flachelements werden momentan noch nicht als Kriterien fiir die VVerkzeugaus­
wahl herangezogen. Flir Torusabschnittsflachen wird zusatzlich noch der Radius der Erzeugenden 
berechnet. 

Die Funktion werkzeugauswahl berechnet die Variablen *kappa *, *kappa.Jl * und *min..radius* 
(siehe Abschnitt 5.2), setzt CONTAX-Variablen und baut das Constraint-Netz auf. Falls als Be­
arbeitungsrichtung Langsdrehen gewahlt wird, werden die Constraints test- Winkelbeziehung und 
test-Einstellwinkel nicht zum Constraint-Netz hinzugefiigt. VVerden keine Torusabschnittsfla.chen 
bearbeitet, so wird auch das Constraint test-eckenradius nicht zum Constraint-Netz hinzugefligt. 

Die Funktion prop fiihrt die Propagierung des Constraint-Netzes durch. Dabei erfolgt die lokale 
Propagierung, wie in Abschnitt 3.3 behandelt, mit der minimum-priority "soft". Danach wird, falls 
eine konsistente Losung vorliegt, eine glob ale Propagierung durchgefiihrt, wobei mit dem keyword 
:number-of-solutions die Anzahl der Losungen auf eins gesetzt wird. Bei Erfolg werden anschlie6end 
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noch die Ausgabevariablen aus der von CONTAX generierte Losung erzeugt, wozu die Funktion 
loesch-elemente verwendet wird. Bei einem Mi6erfolg wird nil geliefert . 

5.4 Anderung der Datenbasis 

Falls neue Werkzeuge zur Datenbasis hinzugefiigt werden sollen, deren Attributsauspragungen nicht 
den deklarierten Datentypen entsprechen, ist es notig, die Datentypen anzupassen. Hierzu mUssen 
lediglich die betroffenen hierarchisch strukturierten Datentypen in der Datei constraint.lisp um die 
erforderlich Attributauspragungen erweitert werden. Magliche Erweiterungen der Blattknoten sind 
bereits als Kommentare angegeben. Werden die Blattknoten der veranderten Datentypen zur Defi­
nition primitiver Constraints verwendet, so mUssen diese Constraints gegebenenfalls noch angepa6t 
werden. Nach DurchfUhrung der Anderungen mUssen die Dateien constraint.lisp und w_auswahl.lisp 
in dieser Reihenfolge compiliert und geladen werden. Danach ist es moglich, die Datenbasis unter 
Verwendung der Funktion eingabe, urn die neuen Werkzeuge zu erweitern. 
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6 Problemlosungsqualitat 

Unter Problemlosungsqualitat wird i.a. die "objektive" Leistungsfahigkeit eines Programms verstan­
den, die sich im wesentlichen aus der Ergebnisgiite bei gegebenen Eingabedaten und der benotigten 
Antwortzeit zusammensetzt. Die Ergebnisgiite muB von einem Experten an Hand von TestfaJIen be­
urteilt werden. Dabei ergeben sich offensichtlich Probleme durch die mangelnde Objektivierbarkeit 
der Beurteilung durch den Experten und die Unvollstandigkeit der TestfaJIe. 

In den folgenden zwei Abschnitten wird auf die erreichte Problemlosungsqualitat des Werkzeug­
auswahlmoduls eingegangen. Desweiteren werden Vorschlage zur Verbesserung der Ergebnisgiite 
und Verringerung der Antwortzeit gema.cht. 

6.1 Ergebnisgiite 

Die Ergebnisgiite des Werkzeugauswahlmoduls kann mit "akzeptabel" beurteilt werden, da die 
konfigurierten Werkzeuge innerhaIb der Restriktionen (siehe Abschnitt 2.1) auch unter realen Be­
dingungen laut Expertenmeinung einsetzbar sind. Allerdings ist de.s System in den meisten FaJlen 
nicht in der Lage, ein optimaIes Werkzeug zu konfigurieren, das ein men schlicher Experte bei der 
gegebenen Problemstellung auswahlen wiirde. Zwar befindet sich das "optimale" Werkzeug nach ei­
ner Werkzeugauswahl grundsatzlich in der Losungsmenge, doch durch die GroBe der Losungsmenge 
ist das erste, yom System konfigurierte Werkzeug, welches ausgegeben wird, nur selten optimal. Fol­
gende Faktoren fiihren haufig zu einer zu groBen Losungsmenge: 

• Die Gewichtsbehandlung von CONTAX nutzt das Potential der gewichteten Constraints le­
diglich ansatzweise aus, da sich Constraint-Netze nur stufenweise erweitern lassen. 

• Die Gewichtung der einzelnen Constraints lieBe sich noch verbessern. 

• Bestimmte Aspekte der Werkstiickreprasentation, wie z.B. die OberfHichengiite des 
Werkstiicks, werden bei der Werkzeugauswahl noch nicht beriicksichtigt. 

Aus diesen Faktoren lassen sich folgende Ma6nahmen zur Verbesserung der Ergebnisgiite ableiten: 

1. Ais einfachste Methode, die bereits mehrfach beim Austesten des Programmes durchgefiihrt 
wurde, bietet sich eine Veranderung der Gewichte der Constraints an. 

2. Zusatzliche Constraints konnen die Ergebnisgiite entscheidend verbessern. Dabei konnen so­
wohl noch unberiicksichtigte Aspekte der Werkzeugauswahl wie die Oberfiachengiite und 
Harte der Flachenelemente zur Definition von Constraints verwendet werden, als auch Be­
dingungen, die bereits durch definierte Constraints reprasentiert werden, als starkere Restrik­
tionen in neue Constraints mit niedrigeren Gewichten eingehen. Das zuletztgenannte Vor­
gehen la6t sich an Hand der Constraints bestimme-Plattenform und bestimme-Plattenform2 
erlautern. bestimme-Plattenform mit dem Gewicht "medium" beschrankt die Plattenform bei 
der Bearbeitungsart Schruppen auf dreieckig oder quadratisch . bestimme-plattenform2 mit 
dem Gewicht "weak" schrankt die Plattenform bei der Bearbeitungsart Schruppen auf qua­
dratisch ein. 

3. Die Erweiterung des CONTAX-Inferenzmechanismus durch Relaxierung wiirde zu einer, durch 
die Gewichte der Constraints gelenkten, erheblichen Verkleinerung der Ergebnismenge fiihren. 
Dieses ist gleichzusetzen mit einer Verbesserung der Ergebnisgiite, denn die gelieferten Dreh­
werkzeuge wiirden entsprechend mehr Constraints erfiillen. 

AIle aufgezahlten Ma6nahmen wiirden nicht nur das Ergebnis verandern, sondern sich auch auf das 
LaufzeitverhaIten auswirken. Insbesonders die dritte Ma6nahme, die die Ergebnisgiite entscheidend 
verbessern wiirde, hatte in den meisten Fallen eher negative Effekte auf die Antwortzeit. 
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6.2 Antwortzeit 

Die durchschnittliche Antwortzeit des Werkzeugauswahlmoduls laBt sich nur mit dem Begriff "in­
akzeptabel" kla.ssifizieren, da sie die angestrebte Antwortzeit urn da.s lO-fa.che iiberschreitet. Dabei 
ist da.s Laufzeitverhalten relativ unabhangig von der Komplexitat der dyna.mischen Eingabeda­
ten, worunter im wesentlichen die Komplexitat der Werkstiickreprasentation und die Lange der 
Bea.rbeitungsliste (siehe Abschnitt 4.4) zu verstehen ist. Die Werkstiickreprasentation wird in ver­
na.chlassigbarer Zeit durch die Funktion init-werkstilck eingelesen. Mit Hilfe der Bearbeitungsli­
ste werden vor jeder Werkzeugauswa.hl aus der Werkstiickreprasentation die Winkelrestriktionen 
berechnet, wodurch die Anza.hl der Constraints nicht beeinfluBt wird. Durch diese effiziente Vor­
gehensweise, die die Eigenscha.ften der zu bearbeitenden Werkstiickteile vor der Propa.gierung in 
wenigen Variablen zusammenfa6t, wird die Laufzeit der Propagierung unabhangig von der Lange 
der Bearbeitungsliste. 
Die wichtigsten Determinanten des Laufzeitverhaltens sind: 

• Der konstante Zeitfa.ktor flir den Aufbau des Constraint-Netzes. 

• Die Anzahl der CONTAX-Variablen und die Gro6e ihrer Wertebereiche. 

• Die Anzahl und Komplexitat der Constraints. 

• Der Inferenzmechanismus. 

Wie die durchgeflihrten Testlaufe gezeigt haben, geht die Laufzeit fUr den Aufbau des Constraint­
Netzes mit einem Zeitfaktor von ca. 40% in die momentane Anwendung ein. Durch die Moglichkeit, 
einmal erzeugte Constraint-Netze abzuspeichern, wiirde sich dieser Anteil auf nahezu Null reduzie­
ren, falls die Anzahl der durchgefUhrten Werkzeugkonfigurationen entsprechend groB ware. Die drei 
erforderlichen Constraint-Netze wiirden bereits beim Laden des Moduls erzeugt werden und bei je­
der Werkzeugauswahl wiirde abhangig von den Eingabedaten eines der Constraint-Netze propagiert 
werden. 

Die Anzahl der CONTAX-Variablen und die Gro6e ihres Wertebereiches hangt im wesentlichen 
von der Datenba.sis ab, da a.lle vorhandenen Elemente der Datenba.sis mit den definierten CONTAX­
Variablen beschrieben werden. Zusammen mit der Anzahl der Constraints und der Anzahl der 
Variablen, iiber denen die einzelnen Constraints definiert sind, sind diese Faktoren ausschlaggebend 
fUr da.s Laufzeitverhalten der Werkzeugauswahl. 

Die Zeitkomplexitat eines Constraints hangt exponentiell von der Anzahl der verwendeten Va­
riablen und linear von der Gro6e ihres jeweiligen Wertebereiches abo Werden somit Constraints 
liber eine gro6e Anzahl von Variablen definiert, so konnen sie in der Anwendung bezliglich der 
Antwortzeit zu einem kritischen Zeitfaktor werden, sofern die Wertebereiche der Variablen nicht 
schon ausreichend eingeschrankt wurden. Dieses Problem ist signifikant flir die Werkzeugauswahl, 
da die zwei Constraints test- Werkzeughalter und test-Schneidplatte, die liber 9 bzw. 8 Variablen 
definiert sind, im Constraint-Netz vorhanden sind. Insbesonders das erste der beiden Constraints, 
da.s in der momentanen Anwendung ca. 30% der Laufzeit beansprucht, bildet den zeitlichen Engpa6 
der gesamten Anwendung, da sich aus den 9 Variablen und ihren Wertebereichen rechnerisch liber 
107 mogliche Kombinationen ergeben. 

Infragekommende Ma6nahmen zur Verbesserung der Laufzeit waren in diesem Fall einerseits die 
Reduzierung der Wertebereiche der betroffenen Variablen, womit zwangslaufig eine Verkleinerung 
der Datenba.sis verbunden ware, andererseits eine gezielte Auswahlstrategie flir die Propagierung 
der aktiven Constraints, die im Inferenzmechanismus zu implementieren ware. Eine Verringerung 
der Variablenanzahl des betroffenen Constraints, womit am einfachsten Abhilfe zu schaffen ware, 
erscheint beziiglich der Anwendung nieht moglich. 
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Eine letzte Strategie zur Reduzierung der Antwortzeiten besteht in der Zusammenfassen der 
Attributslisten der Datenbasis zu hoheren Konzepten. Dadurch konnten die auf der Datenbasis 
operierenden Constraints diese hoheren Konzepte bei der Propagierung ausnutzen, anstatt auf den 
Blattknoten der Konzepte zu arbeiten. In der hier vorgestellten Anwendung scheint dieses Strategie 
aufgrund der Struktur der Attribute, durch die Werkzeuge und Schneid platten beschrieben werden, 
wenig erfogsversprechend zu sein. 

Die Auswirkung der Anzahl der Constraints auf das Laufzeitverhalten laSt sich nur schwer 
abschatzen, da im wesentlichen die "Wirksamkeit" der einzelnen Constraints, die Wertemengen 
der CONTAX-Variablen mOglichst stark einzuschranken, das Laufzeitverhalten beeinflu6t. Fur die 
Werkzeugauswahl, die mit maximal 21 Constraints im Constraint-Netz auskommt, spielt die An­
zahl der Constraints durch ihre geringe GroBenordnung nur eine untergeordnete Rolle und lafit 
sieh, ohne die Ergebnisqualitat negativ zu beeinflussen, nicht wesentlich reduzieren. 1m Gegensatz 
dazu erscheint es sogar vorteilhaft, sofern sieh der Aufbau des Constraint-Netzes a1s ein einmaliger 
Vorgang realisieren lafit, weitere Constraints zu formulieren, die 8Owohl die Ergebnisqualitat der 
Werkzeugauswahl verbessern, als auch, durch starke Einschranku,ng der Wertebereiche von Varia­
bIen, zu einer Verringerung der Laufzeit des Programmes beitragen. 
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A Domains 

Der folgende Auszug aus dem Programmcode des Werkzeugkonfigurationsmuduls enthalt die Dekla­
ration der globalen Variablen, die zur Definiton der Pra.dikat-Constraints benotigt werden, sowie 
die Deklaration der CONTAX-Datentypen. Die Syntax der CONTAX-Datentypen la,6t sich wie 
folgt beschreiben: 

def-concept superconcept ( subconceptl . .. subconceptn ) 

definiert einen abstrakten Datentyp (auch ala Klasse oder superconcept bezeichnet), indem 
alle seine Elemente (subconcepts) aufgezahlt werden. 

,----------------------------------------------------------------------------
iii Globale Variablen 

(defvar *kappa*) 
(defvar *kappa_n*) 
(defvar *min_Radius*) 

; Torusabschnittsflaechen 

minimaler Einstellvinkel 
Nebenschneiden-Einstellvi~el 

minimaler Radius der zu bearbeitenden 

,----------------------------------------------------------------------------
Dekleration der domains 

; Die Abkuerzungen k. m und g stehen fuer klein. mittel und gross 

(def-concept Schneidstoffe (CT5l5 GC425 GC3015» 

(def-concept Werkstueckstoff (Baustahl niedriglegierter_Stahl Gusseisen» 
(def-concept Baustahl (Baustahl_niedrig Baustahl_hoch» 
(def-concept Baustahl_niedrig (ST33 ST37 ST44 ST50 ST52» 
(def-concept Baustahl_hoch (ST60 ST70 ST80» 
(def-concept niedriglegierter_Stahl (Einsatzstahl Verguetungsstahl» 
(def-concept Einsatzstahl (C15 8MnCr5» 
(def-concept Verguetungsstahl (Ck45 Ck65 42CrMo4» 
(def-concept Gusseisen (GG GGG» 
(def-concept GG (GG20 GG30 GG40» 
(def-concept GGG (GGG40 GGG50 GGG60 GGG70 GGG80» 

(def-concept Bearbeitungsverfahren (Schrupp en Schlichten» 

(def-concept Bearbeitungsart (Aussenbearbeitung Innenbearbeitung» 

(def-concept Werkstueckstabilitaet (stabil labil» 

(def-concept Werkzeugsystem (TMAXP THAXU» 

(def-concept Spannsystem (C bohrung_Spannsystem» 
(def-concept bohrung_Spannsystem (P M S» 

(def-concept Halterform (B D E F G J K L R S TV» 
(def-concept Plattenform (R S T CD» 
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(def-concept Achse (z x» 
(def-concept Einstellwinkel (m_Einstellwinkel g_Einstellvinkel» 
(def-concept m_Einstellwinkel (45 60 72 75» 
(def-concept g_Einstellwinkel (90 93 95» 

(def-concept Eckenvinkel (0 m_Eckenvinkel g_Eckenvinkel» 
(def-concept m_Eckenvinkel (55 60» 
(def-concept g_Eckenwinkel (80 90» 

(def-concept Vorschubrichtung (N R+L» 

(def-concept Schafthoehe (k_Schafthoehe m_Schafthoehe g_Schafthoehe» 
(def-concept k_Schafthoehe (10 12» 
(def-concept m_Schafthoehe (16 20 25» 
(def-concept g_Schafthoehe (32 40» 

(def-concept Schaftbreite (k_Schaftbreite m_Schaftbreite g_Schaftbreite» 
(def-concept k_Schaftbreite (10 12» 
(def-concept m_Schaftbreite (16 20 25» 
(def-concept g_Schaftbreite (32 40» 

(def-concept Werkzeuglaenge (70 80 100 125 150 170» 

(def-concept Plattengroesse (m_Plattengroesse g_Plattengroesse» 
(def-concept m_Plattengroesse (11 12» 
(def-concept g_Plattengroesse (15 16» 

(def-concept Freivinkel (0 7» 

(def-concept Tolleranzen '(M» 

(def-concept LeitstufetBefestigung (oben_Befestigung bohrung_Befestigung» 
(def-concept oben_Befestigung (F N R» 
(def-concept bohrung_Befestigung (A G M» 

(def-concept Plattendicke (k_Plattendicke m_Plattendicke g_Plattendicke» 
(def-concept k_Plattendicke (2.38 3.18» 
(def-concept m_Plattendicke (3.97 4 .76 5.56» 
(def-concept g_Plattendicke (6.35» 

(def-concept Eckenradius (k_Eckenradius m_Eckenradius g_Eckenradius» 
(def-concept k_Eckenradius (0.2 0.4 0.8» 
(def-concept m_Eckenradius (1 .2» 
(def-concept g_Eckenradius (1.6 2.0 2.4» 
J _____________________________________________________ -----------------------
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B Constraints 

Der folgende Auszug aus dem Programmcode des Werkzeugkonfigurationsmuduls enthalt die Defini­
tionen a.ller verwendeten CONTAX-Constraints. Dabei haben die Constraints folgende Bedeutung: 

def-primitive-constraint constraint-name (parameter} ... parametern ) ( domain} ... domainn ) 
( value},} . .. value},n ) ... ( valuem,} ... valuem,n ) 
deklariert ein n-stelliges primitives Constraint mit dem Namen constraint-name und den 
Parametern parameter} bis parametern, die auf ihren jeweiligen Wertebereich durch domain} 
bis domainn festgelegt sind, durch Aufzahlung a.ller giiltiger Tupel. 

def-lisp-constraint constraint-name ( parameter} . .. parametern ) ( domain} . .. domainn ) 
name-of-LISP-function 

deklariert ein n-stelliges Pradikat-Constraint mit dem Namen constraint-name und den Pa­
rametern parameter} bis parametern, die auf ihren jeweiligen Wertebereich durch domain} 
bis domainn festgelegt sind, durch Bezeichnung einer LISP~Funktion. 

Die verwendeten Domains sind im Anhang A aufgefiihrt. 

,----------------------------------------------------------------------------primitive Constraints, die grundlegende Beziehungen zvischen Variablen 
; angeben (Gevicht: hard) 

; gibt an, velchen Eckenvinkel die jeveilige Plattenform hat. 
(def-primitive-constraint Eckenvinkel-der-Platten (pf ev) 

(Plattenform Einstellvinkel) 
(R 0) (S 90) (T 60) (C 80) (0 55» 

; gibt den Einstellvinkel und die Achse der Halterform an, zu der der 
; Einstellvinkel gemessen vird. 
(def-primitive-constraint Einstellvinkel-der-Halter (hf a eiv) 

(Halterform Achse Einstellvinkel) 
(B Z 75) 
(0 Z 45) 
(E Z 60) 
(F X 90) 
(G Z 90) 
(J Z 93) 

(K X 75) 
(L X 95) 
(L Z 95) 
(R Z 15) 
(S Z 45) 
(T Z 60) 
(V Z 72» 

1----------------------------------------------------------------------------
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allgemeine, primitive Constraints 

; Gibt die Eignung des jeveiligen Werkzeugsystems mit seinem zugehoerigen 
; Spannsystem fuer die verschiebenen Bearbeitungsarten an. Gevicht: hard 
(def-primitive-constraint Bearbeitung (bv vzs sps) 

(Bearbeitungsverfahren Werkzeugsystem Spannsystem) 
(Schruppen TMAIP P) 
(Schlichten TMAIU S» 

; Gibt die moeglichen Kombinationen von Befestigungsarten an. 
(def-primitive-constraint Befestigung (sps Ib) 

(Spannsystem LeitstufetBefestigung) 
(C oben_Befestigung) 
(bohrung_Spannsystem bohrung_Befestigung» 

Gevicht: hard 

; Waehlt den Schneidstoff in Abhaengigkeit von der Bearbeitungsart 
; und dem Werkstueckstoff aus. Gewicht: hard 
(def-primitive-constraint Schneidstoffwahl (wss bv ss) 

(Werkstueckstoff Bearbeitungsverfahren Schneidstoffe) 
(Baustahl Schlichten CT515) 
(Baustahl Schruppen GC425) 
(niedriglegierter_Stahl Schlichten CT515) 
(niedriglegierter_Stahl Schrupp en GC425) 
(Gusseisen Bearbeitungsverfahren GC3015» 

oekonomisches Constraint 
Waehlt eine LeitstufelBefestigung, die beidseitig 
verwendbar ist. 

(def-primitive-constraint bestimme-LeitstufelBefestigung (lb) 
(LeitstufelBefestigung) 
(A) (F) (G» 

Gewicht: soft 

~----------------------------------------------------------------------------
; Formulierung von Regeln als primitive Constraints 

Werkstueck stabil und (grosser oder mittlerer Eckenradius) 
-) mittlerer Einstellwinkel 

Werkstueck labil -) grosser Einstellwinkel Gewicht: medium 
(def-primitive-constraint bestimme-Einstellwinkel (wsst er eiw) 

(Werkstueckstabilitaet Eckenradius Einstellwinkel) 
(stabil m_eckenradius m_einstellwinkel) 
(stabil g_eckenradius m_einstellwinkel) 
(stabil k_eckenradius Einstellwinkel) 
(labil Eckenradius g_einstellwinkel» 
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;Schlichten -) kleiner Eckenwinkel 
;Schruppen -) grosser Eckenwinkel 
(def-primitive-constraint bestimme-Eckenwinkel (bv ew) 

(Bearbeitungsverfahren Eckenwinkel) 
(Schlichten m_Eckenwinkel) 
(Schruppen g_Eckenwinkel» 

Gewicht: hard 

; Verschaerfung der vorhergehenden Regel bezueglich der Auswahl des 
; kleinstmoeglichen Eckenwinkels. Gewicht: medium 
(def-primitive-constraint bestimme-Eckenwinkel2 (bv ew) 

(Bearbeitungsverfahren Eckenwinkel) 
(Schlichten 55) 
(Schruppen g_Eckenwinkel» 

; Schruppen -) grosser oder mittlerer Eckenradius 
; Schlichten -) kleiner oder mittlerer Eckenradius 
(def-primitive-constraint bestimme-Eckenradius (bv er) 

(Bearbeitungsverfahren Eckenradius) 
(Schruppen m_Eckenradius) 
(Schruppen g_Eckenradius) 
(Schlichten k_Eckenradius) 
(Schlichten m_Eckenradius» 

Schruppen -) grosser Eckenradius 
Schlichten -) kleiner Eckenradius 

(def-primitive-constraint bestimme-Eckenradius2 (bv er) 
(Bearbeitungsverfahren Eckenradius) 
(Schruppen g_Eckenradius) 
(Schlichten k_Eckenradius» 

; Schruppen -) grosse Plattendicke 
(def-primitive-constraint bestimme-Plattendicke (bv pd) 

(Bearbeitungsverfahren Plattendicke) 
(Schruppen g_plattendicke) 
(Schlichten Plattendicke» 

; Schrupp en -) grosse Schafthoehe und grosse Schaftbreite 
(def-primitive-constraint Werkzeugstabilitaet (bv sh sb) 

(bearbeitungsverfahren Schafthoehe Schaftbreite) 
(Schruppen g_Schafthoehe g_Schaftbreite) 
(Schlichten Schafthoehe Schaftbreite» 

Schrupp en -) grosse Plattengroesse 
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(def-primitive-constraint bestimme-Plattengroesse (bv pg) 
(Bearbeitungsverfahren Plattengroesse) 
(Schruppen g_Plattengroesse) 
(Schlichten Plattengroesse» 

oekonomisches Constraint 
Schrupp en -> bei der Plattenwahl Quadrat oder Dreieck waehlen Gewicht: medium 

(def-primitive-constraint bestimme-Plattenform (bv pf) 
(Bearbeitungsverfahren Plattenform) 
(Schruppen S) 
(Schruppen T) 
(Schlichten Plattenform» 

; Verschaerfung der vorhergehenden Regel. 
; Schruppen -> bei der Plattenwahl Quadrat waehlen 
(def-primitive-constraint bestimme-Plattenform2 (bv pf) 

Gewicht: weak 

(Bearbeitungsverfahren Plattenform) 
(Schruppen S) 
(Schlichten Plattenform» 

weitere Regeln, die noch implementiert werden koennen. 
Schruppen -> kleiner Freiwinkel Gewicht: hard 
Schlichten -> grosser Freiwinkel 
Schlichten -> Tolleranz besser als Qualitaet des Werkstuecks Gewicht hard 

,----------------------------------------------------------------------------
Praedikat Constraints mit dem Gewicht: hard 

dieses Lisp-Praedikat testet, ob der Einstellwinkel groesser als *kappa* 
ist. 

(defun min_einstellwinkel (eiw) 
(> eiw *kappa*» 

(def-lisp-constraint test-Einstellwinkel (eiw) 
(Einstellwinkel) 
min_einstellwinkel) 

dieses Lisp-Praedikat testet, ob die Winkelbeziehung in der Bezugsebene 
Einstellwinkel + Eckenwinkel + *kappa_n* < 180 Grad erfuellt ist. 

(defun winkelbeziehung (eiw ew) 
(> 180 (+ eiw ew *kappa_n*») 
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(def-lisp-constraint test-Winkelbeziehung (eiv ev) 
(Einstellvinkel Eckenvinkel) 
vinkelbeziehung) 

; dieses Lisp-Praedikat testet. ob der Eckenradius kleiner als *min_radius* 
; ist. der den minimal en Radius der vorhandenen Torusanschnittflaechen angibt. 
(defun min_eckenradius (er) 

« er *min_radius*» 

(def-lisp-constraint test-Eckenradius (er) 
(Eckenradius) 
min_eckenradius) 

. . 
dieses Lisp-Praedikat testet. ob ein konfigurierter Werkzeughalter im 
hash-table *Werkzeug-Tabelle*. vo die verfuegbaren Werkzeughalter abgelegt 
sind. vorhanden ist. 

(defun exist-Werkzeughalter (vzs sps pf hf vr pg sh sb vI) 
(let «Eintrag (GetEintrag-HTable *Werkzeug-Tabelle* 

(list vzs sps pf hf vr»» 
(vhen (listp Eintrag) 

(member (list pg sh sb vI) Eintrag :test "equal»» 

(def-lisp-constraint test-Werkzeughalter 
(vzs sps pf hf vr pg sh sb vI) 
(Werkzeugsystem Spannsystem Plattenform Halterform Vorschubrichtung 
Plattengroesse Schafthoehe Schaftbreite Werkzeuglaenge) 

exist-Werkzeughalter) 

dieses Lisp-Praedikat testet. ob eine konfigurierte Schneidplatter im 
hash-table *Platten-Tabelle*. vo die verfuegbaren SChneidplatten abgelegt 
sind. vorhanden ist. 

(defun exist-Schneidplatte (vzs pf fv tl Ib pg pd er) 
(let «Eintrag (GetEintrag-HTable *Platten-Tabelle* 

(list vzs pf fv tl Ib»» 
(vhen (listp Eintrag) 

(member (list pg pd er) Eintrag :test "equal»» 

(def-lisp-constraint test-Schneidplatte 
(vzs pf fv tl Ib pg pd er) 
(Werkzeugsystem Plattenform Freivinkel Tolleranzen LeitstufetBefestigung 
Plattengroesse Plattendicke Eckenradius) 

exist-Schneidplatte) 

,----------------------------------------------------------------------------
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