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I ZUSAMMENFASSUNG

Problemklassen stellen ein Schema zur Einteilung von Problemstellungen dar [Bauer, Stein, Weiner,
1991]. Ein Beispiel méglicher Problemstellungen stammt aus dem Bereich des Maschinenbaus: die
Fertigung rotationssymmetrischer Drehteile. Die zu den Fertigungsproblemstellungen gehérenden
Problemklassen kénnen als Begriff verstanden werden, die Experten im Bereich ihrer Expertise bilden. Die
Entwicklung der Problemklassen stellt somit eine Begriffsbildungsaufgabe dar. Gemeinsam mit den
Begriffen der Problemklassen werden allgemeine Losungsstrategien, die auf theoretischem Wissen der
Doméne basieren, entwickelt und mit dem zugehdrigen Begriff assoziiert. Die Begriffe eines Experten der
Domine sind anderen iiberlegen, weil sie einen groBen Anteil qualitativen Wissens beinhalten. Die
Losung neuer Fertigungsprobleme wird durch die Reprisentation der Begriffe geleitet [Chi, Feltovich,
Glaser, 1981].

Bei der Entwicklung eines Expertensystems muB eine Wissensbasis konstruiert werden. Diese
Wissensbasis enthélt unter anderem die Problemklassen, die formal reprisentiert werden miissen.

Eine Aufgabe der Wissensakquisition besteht in der Erhebung der Begriffe, die zu den Problemklassen
gebildet sind. Dazu betrachtet man Ergebnisse der allgemeinen menschlichen Begriffsbildung aus der
Kognition und versucht diese auf den Bereich des Maschinenbaus zu iibertragen. Ausgehend von diesen
Ergebnissen kann eine Wissensakquisitionsmethode entwickelt werden, in der die Begriffe des Experten
erhoben werden. Die Erhebung dient nicht nur der Aufzeichnung der Begriffe, sondern einer Strukturierung
und einer aufbereiteten Reprisentation. Die aufbereitete Reprisentation kann durch eine schrittweise
Formalisierung in eine formale Wissensbasis iibersetzt werden, die ein Expertensystem automatisch
verwenden kann.

Im Wissensakquisitionsteil des ARC-TEC-Projektes am Deutschen Forschungszentrum fiir Kiinstliche
Intelligenz ist eine integrierte Wissensakquisitionsmethode entwickelt worden, die neben einer Erhebung
der Problemklassen eine frilhe Wissensverifikation, in der die Relevanz, Suffizienz, Redundanz, und
Konsistenz des Wissens bereits auf einer informalen Ebene beurteilt werden kann, erméglicht. Dabei dient
das Wissensakquisitionswerkzeug CECoS der Erhebung der Begriffe des Experten [Schmalhofer, Kiihn,
Schmidt, 1991].

Das in CECoS realisierte Verfahren wird im Zusammenhang mit der Begriffsbildungsaufgabe der
Problemklassen diskutiert und erweitert. Eine Beispielanwendung ausgehend von 60 typischen
Fertigungsproblemen bis hin zu Implementierungsversuchen der formalen Reprisentation der
Problemklassen in einem taxonomischen Wissensreprisentationssystem soll die Methoden der integrierten
Wissensakquisition {iberpriifen und beurteilen.









Mit dem System CECoS wird basierend auf Ahnlichkeitsurteilen, die paarweise zu Operatoren und
Problemen von dem Experten abgegeben werden, eine hierarchische Klassifizierung durchgefiihrt. Die
daraus resultierenden informalen Klassen von Operatoren und Problemen werden in einem weiteren Schritt
zu formalen Definitionen der Operator- und Problemklassen erweitert.
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Abbildung 1: Integrierte Wissensakquisitionsmethode und Koordination der einzelnen Werkzeuge
(aus: [Schmalhofer, Reinartz, 1991])

SP-GEN erzeugt nun mit Hilfe der durch COKAM+ und CECoS definierten formalen Beschreibungen, die
einerseits als Dom#nentheorie und andererseits als Operationalititskriterien verwendet werden, ausgehend
von bereits friiher bearbeiteten Problemen durch eine EBL-artige [Mitchell, Keller, Kedar-Cabelli, 1986]
Prozedur einen mehr oder weniger generellen Skelettplan, der einer der mit CECoS ermittelten
Problemklassen zugeordnet werden kann. Nacheinander simuliert und erklirt SP-GEN zunichst einen
konkreten Produktionsplan, abstrahiert unter Beriicksichtigung der Dominentheorie und der
Operationalititskriterien die einzelnen Schritte des Planes, analysiert die Abhédngigkeiten zwischen den
Operationen, und normalisiert den sich daraus ergebenden Skelettplan.

Da die Problemklassen in CECoS aufgrund von Urteilen eines Experten entstanden sind, kann
angenommen werden, daB sich die Klassen auf einem niitzlichen Grad der Generalitit befinden, d.h. da8 sie
einerseits generell genug sind, so daB hinreichend viele neue Probleme in die Klassen fallen, und
andererseits speziell genug, daB sich mit SP-GEN ein sinnvoller Skelettplan generieren 146t. In Zukunft
kénnen neue Probleme den einzelnen Klassen zugeordnet, und der mit dieser Klasse assoziierte Skelettplan
zu einem konkreten Produktionsplan verfeinert werden.

1.2 Fertigung rotationssymmetrischer Drehteile

Im Maschinenbau unterscheidet man sechs verschiedene Hauptgruppen in der Fertigung [DIN 8580]. Eine
der Hauptgruppen ist neben Urformen, Umformen, Fiigen, Beschichten und Stoffeigenschaft 4ndern, das
Trennen. Die Hauptgruppe des Trennens ist ihrerseits in die Gruppen Zerteilen, Spanen mit geometrisch
bestimmten Schneiden, Spanen mit geometrisch unbestimmten Schneiden, Abtragen, Zerlegen, Reinigen
und Evakuieren untergliedert [DIN 8589]. Im Gegensatz zum Spanen mit geometrisch unbestimmten
Schneiden, bei dem ein Werkzeug verwendet wird, dessen Schneidanzahl, Geometrie der Schneidkeile, und
Lage der Schneiden zum Werkstiick unbestimmt sind, werden diese GroBen beim Spanen mit geometrisch
bestimmten Schneiden festgelegt. Untergruppen dieses Spanens mit geometrisch bestimmten Schneiden



sind Drehen, Bohren / Senken / Reiben, Frisen, Hobeln / StoBen, R4umen, Sigen, Feilen / Raspeln,
Biirstspanen und Schaben / MeiBeln [DIN 8589]. Das Fertigungsverfahren des Drehens wird in der DIN-
Norm 8589 als "Spanen mit geschlossener, meist kreisfSrmiger Schnittbewegung und beliebiger, quer zur
Schnittrichtung liegender Vorschubbewegung” definiert. "Die Drehachse der Schnittbewegung behalt ihre
Lage zum Werkstiick unabhingig von der Vorschubbewegung bei (Drehachse werkstiickgebunden)."
Dieses Fertigungsverfahren kann wiederum je nach Lage der Bearbeitungsstelle am Werkstiick, nach der
Vorschubrichtung und der erzeugten Bearbeitungsfliche in feinere Arten des Drehens, wie zum Beispiel
AuBen- und Innendrehen, Lings- und Querdrehen, sowie Plan-, Rund-, Schraub-, Wilz-, Profil- und
Formdrehen unterteilt werden [Falk, Gockel, Lernet, Schlossorsch, 1990; Fischer, 1990].

Die hdufigste Anwendung des Drehens ist die Fertigung von rotationssymmetrischen Werkstiick-AuBen-
bzw. Innenkonturen mit vorwiegend einschneidigen, stindig im Eingriff stehenden Werkzeugen, die
hauptsdchlich mit einer kreisformigen Schnittbewegung und einer geradlinigen stetigen
Vorschubbewegung erzeugt werden. Dabei wird meist die Schnittbewegung vom Werkstiick und die
Vorschubbewegung vom Werkzeug ausgefiihrt. Die Bearbeitung der Werkstiicke durch Drehen ist im allge-
meinen mit einer groBen Zahl von Verfahrensvarianten technisch méglich. Die Auswahl der Variante mu8
unter wesentlicher Beriicksichtigung des Werkstoffs des Werkstiickes, der Form und den Abmessungen des
Rohlings, den Anforderungen an Genauigkeit und Oberflichengiite des Werkstiickes und den zur Verfiigung
stehenden Fertigungsmitteln erfolgen [Miiller, 1989].
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Abbildung 2: typischer Produktionsplan fiir die Fertigung eines rotationssymmetrischen Drehteiles
(aus: [SPK-Feldmiihle, 1984], Nachdruck mit Genehmigung)

In Abbildung 2 sind ein typisches rotationssymmetrisches Werkstiick, sowie die Spezifikation der
einzelnen zur Fertigung verwendeten Schnitte des Produktionsplanes dargestellt [SPK-Feldmiihle, 1984].
Der Rohling ist in der Abbildung durch die schattierte Fldche gekennzeichnet. Die zu fertigende Kontur
liegt innerhalb der schattierten Fliche, und ist mit BemaBungen fiir die einzelnen Konturabschnitte
versehen. Ferner zeigt die Abbildung die Art der Aufspannung, die durch die schwarze Fliche oben links
und das Dreieck rechts kenntlich gemacht ist, und in diesem Falle aus einem Dreibackenfutter mit Spitze
besteht. Die einzelnen Schnitte, Nummer eins bis sieben, sind durch Art und Form des Werkzeugs -
graphische Darstellung, sowie konkrete Bezeichnung, z.B. CSSNL 3232 C15 bei Schnitt eins - Art des
Schneidstoffes, z.B. SNGN 151016 TO 3030 SN80, den Verfahrweg des Schnittes, und die Angabe der
Schnittgeschwindigkeit, z.B. v¢ = 450 m/min, des Vorschubs, z.B. f = 0,45 mm/U, und der Schnittiefe,
z.B. ap = 5 mm, beschriecben. Zu der vollstindigen Beschreibung eines Produktionsplanes gehoren
zusdtzlich noch Angaben iiber Toleranzen und Oberflichengiiten des Werkstiickes, sowie eine genaue
Spezifikation der verwendeten Maschine.



Il BEGRIFFSBILDUNG

lll.1 Begriffsbildung in der Kognition

Das Ziel menschlicher Begriffsbildung ist im allgemeinen der Versuch, die Vielfalt vorkommender
Objekte und Ereignisse in verschiedene Klassen einzuteilen, um in angemessener Weise auf die
Anforderungen unserer Umwelt reagieren zu konnen [Hoffmann, 1988; Wrobel 1991a].

Unter einem Begriff versteht man die kognitive Reprisentation einer Menge von zwei oder mehr Objekten
oder Ereignissen, die aufgrund gemeinsamer Eigenschaften oder dquivalenten Funktionen in einem
bestimmten Zusammenhang zusammengefasst werden kénnen. Dagegen stellt eine Klasse die Menge der
tatsichlichen Objekte oder Ereignisse dar, die mit dem zugehorigen Begriff assoziiert werden. In einem
Begriff ist demnach die Intension, die Bedeutung, représentiert, wihrend die Klasse die Extension, die
expliziten Instanzen eines Begriffes, widerspiegelt [Anderson, 1990; Mervis, Rosch, 1981].

Zwei Prinzipien, die der Begriffsbildung zugrunde liegen, sind erstens das Bestreben, mdoglichst viele
Informationen aus der Umwelt zu speichern, und dabei méglichst viele Wissensquellen zu erhalten und
zweitens die Einsicht, daB die Welt nicht eine unstrukturierte Menge von gleichwahrscheinlich
auftretenden Kombinationen von Eigenschaften darstellt. Durch die Bildung von Begriffen reduziert man
sowohl die zu verarbeitenden Reize als auch die Unsicherheit im Austausch von Informationen [Hoffmann,
ZieBler, 1982; Rosch, 1978].

Ein entscheidender Nachteil der vorherrschenden Begriffsbildungsforschung besteht darin, da Experimente
oft mit kiinstlich erzeugten Objekten durchgefiihrt werden, die sich von den realen Objekten qualitativ
unterscheiden. Zudem werden Begriffsbildungsexperimente meist als Erinnerungsaufgabe simuliert, was
nicht den eigentlichen Vorgingen im Alltag entspricht [Murphy, Wright, 1984].

l11.1.1 Phanomene
Aufgaben der Begriffsbildung

Zunichst kann man im Rahmen der menschlichen Begriffsbildung verschiedene Aufgaben als
Anforderungen an einen Begriffsbildungsprozess charakterisieren. Eine erste Einteilung erfolgt nach
Identifikationsleistungen und Speicherung im Gedéchtnis. Miller und Johnson-Laird [Armstrong,
Gleitman, Gleitman, 1983; Miller, Johnson-Laird, 1976] schlagen die grundsétzliche Unterscheidung
zwischen 'identification procedure’ und 'core’ vor. Die 'identification procedure’ enthilt Eigenschaften, die
zur Klassifizierung eines Objektes verwendet werden. Der ‘core' dagegen umfasst Eigenschaften, die
Attribute enthalten und Relationen zu anderen Begriffen offenbaren. Unter Identifikation versteht man
allgemein die Zuordnung von sensorisch gegebenen Objekten zu im Ged#chtnis gespeicherten Begriffen.
Die Identifikationsaufgaben unterscheiden sich wiederum in Benennung, Zuordnung und Entdeckung. Bei
der Benennung ist das Objekt gegeben und es wird ein Begriff gesucht, zu dem das Objekt gehort. Bei der
Zuordnung sind sowohl Objekt als auch Begriff gegeben, und es ist zu entscheiden, ob das Objekt zu die-
sem gegebenen Begriff gehort. Bei der Entdeckung schlieBlich ist nur der Begriff gegeben und es ist in
einem vorgegebenen Rahmen zu entscheiden, ob ein Objekt existiert, das mit diesem Begriff assoziiert
werden kann [Hoffmann, ZieBler, Grosser, Kimpf, 1985]. Die Speicherung im Gedichtnis ist im
wesentlichen ein Reprisentationsproblem und eine Ordnungs- oder Verwaltungsaufgabe. Man geht sogar
davon aus, daB der Mensch iiber hochentwickelte automatisierte Verfahren verfiigt, die bei der Ident-
fikation eines zu klassifizierenden Objektes benutzt werden [Murphy, Medin, 1985; Smith, Osherson,
1988].

Begriffshierarchie

Verschiedene Begriffe treten nicht unabhingig voneinander auf einer gleichen Ebene der Abstraktion auf,
sondem werden in einer Hierarchie wechselnder Abstraktionsebenen wahrgenommen. Zum Beipiel ist eine
Teerose auf unterer Ebene eine spezielle Art Rose, auf hoheren Ebenen eine Rose, eine Blume und
schlieBlich eine Pflanze. Die speziellste Ebene wird fiir jedes Objekt eine eigene Klasse enthalten, die
allgemeinste fasst alle Objekte in einer Klasse zusammen. Eine solche Begriffshierarchie wird auch als
Taxonomie bezeichnet [Anderson, 1990; Rosch, 1978]. Man spricht von einer vertikalen Dimension, die
Aspekte der Begriffsinklusionen zwischen verschiedenen Ebenen der Hierarchie betrachtet, und einer
horizontalen Dimension, die Aussagen iiber die Einteilung in Klassen auf einer Abstraktionsebene
machen.



Basic Level

In verschiedenen Studien wurde nachgewiesen, da8 einer bestimmten Abstraktionsebene eine besondere
Bedeutung zukommt. Rosch und ihre Mitarbeiter nannten diese Ebene den 'basic level' [Rosch, 1978;
Mervis, Rosch, 1981]. Dieser 'basic level' zeichnet sich durch eine Reihe nachgewiesener spezieller
Eigenschaften aus. Der 'basic level' ist die meist abstrakte Ebene, auf der gemeinsame Attribute,
gemeinsame Bewegungssequenzen in der Interaktion mit dem Menschen, eine objektive Ahnlichkeit in der
Form, und eine Identifizierbarkeit einer durchschnittlichen Gestalt auftreten. Dariiberhinaus ist der "basic
level' die meist abstrakte Ebene, auf der Instanzen eines Begriffes ungefihr die selben Teile besitzen. Auf
dieser Ebene ist die Ahnlichkeit zwischen einzelnen Instanzen einer Klasse maximal, wihrend die Ahnlich-
keit zwischen Instanzen verschiedener Klassen minimal ist [Hemenway, Tversky, 1984; Hoffmann,
1991b; Medin, Smith, 1984; Mervis, Rosch, 1981; Rosch, 1978]. Versuchspersonen erlemen Begriffe auf
der Ebene des 'basic level' am schnellsten und besten, und ordnen Objekte spontan Begriffen dieser Ebene
zu [Medin, Smith, 1984; Mervis, Rosch, 1981]. Der 'basic level' zeichnet sich ferner durch die meisten
Attributnennungen aus, wenn eine Versuchsperson aufgefordert wird, charakteristische Merkmale eines
Begriffes zu nennen. In den Begriffsketten Kiichenstuhl - Stuhl - Mbel, oder weiBe Birke - Birke - Baum,
ist zum Beispiel Stuhl bzw. Birke der Begriff, bei dem man in Experimenten die Eigenschaften des 'basic
level' beobachten kann [Rosch, 1978].

Hoffmann und ZieBler [Hoffmann, ZieBler, 1982] bezeichnen die dominierenden Begriffen mittlerer
Allgemeinheit als Primérbegriffe, und wiesen nach, daB Primarbegriffe die Begriffe innerhalb einer
Hierarchie sind, die die relativ abstrakteste Ebene darstellen, die noch mit sensorischen, also
wahrnehmbaren, Eigenschaften beschrieben wird. Allgemeinere Klassen werden mit sogenannten
kategorialen Begriffen assoziiert, die Objekte aufgrund gemeinsamer funktionaler Beziehungen in den
verschiedensten Zusammenhingen zusammenfassen. Diese Trennung zwischen sensorischen und
kategorialen Begriffen ist kiinstlich, und ist in der Realitit als kontinuierlicher Ubergang zu beobachten.
Sie zeigten weiterhin, daB sensorische, in dem Falle visuelle, Wirkungen von Objekten unmittelbar die
Ebene der Primérbegriffe aktivieren, daB Primirbegriffe bei der Benennung eines Begriffes fiir ein Objekt
zuerst genannt werden, und daB die Zuordnung eines Objektes zu den Primérbegriffen bei verschiedenen
vorgegebenen Begriffen den geringsten Zeitaufwand erfordert [Hoffmann, 1988; Hoffmann, ZieBler,
Grosser, Kimpf, 1985].

Im Bereich der natiirlichen Sprache kann beobachtet werden, daB Worte, die dem basic level’ entsprechen,
am hdufigsten in Alltagskonversationen verwendet werden.

Welcher Abstraktionsgrad als 'basic level' angesehen wird, hingt sowohl vom kulturellen Umfeld, als auch
unter Umstinden vom Kennmisstand der Person in einem bestimmten Wissensgebiet ab [Mervis, Rosch,
1981].

Begriffsarten

In der Begriffsbildung unterscheidet man verschiedene Arten von Begriffen. Ein Faktor, der die Art eines
Begriffes bestimmt, ist der Typ der zusammengefassten Erscheinungen. Es kann grundséitzlich zwischen
ereignisbezogenen und merkmalsbezogenen Begriffen unterschieden werden. Ereignisbezogene Begriffe
resultieren aus der Klassifizierung von Vorkommnissen, Geschehen, eben Ereignissen aufgrund der sie
gestaltenden Personen und Dinge sowie deren regelhaften Beziehungen zueinander. Merkmalsbestimmte
Begriffe dagegen entstehen aus der Klassifizierung von Eigenschaften im Gedichtnis. Ein er-
eignisbezogener Begriff wie Lehren hat keine Bedeutung fiir sich allein. Sein Verstiindnis erfordert eine
zugehdrige Gruppe anderer Begriffe, zum Beispiel Schiiler, Lehrer, und Fachgebiet. Ein merk-
malsbezogener Begriff wie Birke dagegen hat einen eigenstindigen Inhalt (Klix, 1984]. An anderer Stelle
finden sich Représentationen stereotyper Ereignisse, die 'scripts' genannt werden [Schank, Abelson, 1977),
wie zum Beispiel 'Essen in einem Restaurant'. Es gibt auch Begriffe, die nie explizit erlent werden,
sondern als Ergebnis einer impliziten Begriffsbildung entstehen. Experten zeigen in den Gebieten ihrer
Expertise beispielsweise deutlich andere Begriffsbildungen als Laien, die sie zudem oftmals nur schwer
verbalisieren konnen. Die besonderen Klassen bilden sich offenbar allein im Resultat des intensiven
Umgangs mit dem jeweiligen Fachgebiet heraus. Auch bei Kindern werden noch vor dem Spracherwerb
klassifikatorische Unterscheidungen beobachtet. Welche genauen Mechanismen bei der Bildung impliziter
Begriffe angewendet werden, ist allerdings noch ungeklirt [Hoffmann, 1991b).

komplexe Begriffe

Als eine besondere Art Begriff kann man komplexe Begriffe betrachten. In den meisten Fillen beschiftigt
sich die Begriffsbildungsforschung nur mit einfachen Begriffen, wie Stuhl, Fahrzeug, oder weiblich. In
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mehr typische Instanzen einer Klasse. Typischere Objekte einer Klasse zeichnen sich zum Beispiel durch
eine hohere Merkmalsiibereinstimmung mit der Représentation des Begriffes aus, als weniger typische.
Fiir typischere Beispiele einer Klasse werden Zugehérigkeitsentscheidungen schneller getroffen als fiir
untypischere. Zum Beispiel wird schneller best4tigt 'Ein Rabe ist ein Vogel.' als 'Ein Strauss ist ein
Vogel.', weil ein Rabe ein typischerer Vogel ist als ein Strauss. [Armstrong, Gleitman, Gleitman, 1983;
Hoffmann, 1991b; Hoffmann, ZieBler, 1982; Mervis, Rosch, 1981]. Armstrong et. al. untersuchten die
Unterschiede zwischen wohl-definierten und nicht wohi-definierten Begriffen unter diesem Aspekt. Unter
wohl-definierten Begriffen verstehen sie Begriffe, die eindeutig durch eine Menge von Features definiert
werden konnen. Gerade Zahl ist zum Beispiel ein wohl-definierter Begriff und kénnte etwa mit ‘ohne Rest
durch zwei teilbar' charakterisiert werden. Dagegen ist Fahrzeug kein wohl-definierter Begriff, da es keine
eindeutigen Merkmale eines Fahrzeuges gibt. Interessanterweise gaben Versuchspersonen auch ver-
schiedene Typikalitit an, wenn es sich um wohl-definierte Begriffe handelte, fiir die sie in einem ersten
Versuchsteil sagten, da8 die Zugehorigkeit eines Objektes zu einem dieser Begriffe nach dem ‘alles-oder-
nichts’-Prinzip bestimmt werden konne, d.h. insbesondere, daB ein Objekt entweder zu diesem Begriff
gehort oder nicht, es aber keine Abstufungen dieser Zugehorigkeit geben darf. Eine 10 wurde als typischere
gerade Zahl Klassifiziert als eine 34. Insgesamt ist allerdings eine Tendenz zu beobachten, daB es fiir wohl-
definierte Begriffe keine so untypischen Objekte gibt wie fiir nicht wohl-definierte Begriffe.

Kontextabhingigkeit

Sowohl die Begriffsbildung als auch die Bestimmung der Zugehorigkeit von Objekten zu bestimmten
Begriffen ist nicht unabhéngig vom Kontext. Eine Identifikationsentscheidung fiir ein Objekt kann durch
den Kontext erleichtert, erschwert, oder sogar verdndert werden. Es ist zum Beispiel leichter, einen Toaster
zu identifizieren, wenn er in einer Kiiche steht, und schwieriger, wenn er in einem Badezimmer zu
entdecken ist. Ein Objekt 13 wird im Kontext 12, 13, 14 als Ziffer mit dem Wert 13 erkannt, in einem
Kontext A, 13, C aber als der Buchstabe B identifiziert. Hoffmann unterscheidet drei verschiedene Arten
von Kontexten: gleichzeitig wirkende Reizbedingungen, vorausgegangene Reizbedingungen, und
Handlungsabsichten. Begriffe enthalten vermutlich solche kontextabhingigen Merkmale, aber auch
bestimmte Eigenschaften, die unabhingig vom Kontext wahrgenommen werden, aber sind nie durch
vollstindig voneinander unabhingige Features bestimmt. Ein Tennisball wird zum Beispiel immer die
Eigenschaft rund haben, aber unter Umstéinden im Kontext FuBball spielender Kinder auf einem Schulhof
als FuBball klassifiziert werden, auf einem Tennisplatz dagegen als Tennisball [Anderson, 1990:
Hoffmann, 1991b; Mervis, Rosch, 1981; Smith, Medin, 1984].

Medin und Schaffer [Medin, Schaffer, 1978] entwickelten eine Kontexttheorie zur Erkldrung der
Begriffsbildung, um insbesondere den EinfluB des Kontextes in Experimenten nachzuweisen. Dabei wurde
angenommen, daB Begriffsbildung auf einem Retrieval von gespeicherter Beispielinformation beruht, und
ein Begriff immer durch eine Menge von verschiedenen Dimensionen, wie Gestalt, Farbe, etc.,
charakterisiert werden kann. Jede Dimension hat verschiedene mogliche Werte. Im einfachsten Fall ist Jjede
Dimension zweiwertig, so daB ein Objekt immer durch eine Bin#rzahl kodiert werden kann, in der jede
Ziffer den Wert einer Dimension bestimmt. Die einzelnen Komponenten dieser Objekte werden nicht
unabhangig voneinander, sondern immer als zusammenhingende Kette gespeichert. Um die Ahnlichkeit
zwischen einem neuen Objekt und Beispielobjekten einer Klasse zu bestimmen, wird eine Formel
verwendet, die die einzelnen Dimensionen nicht additiv, wie in unabhingigen Modellen, sondern
interaktiv, multiplikativ berechnet. Dadurch werden immer _die Kette als Ganzes und nicht die
Komponenten unabhéngig voneinander reprisentiert und bei der Ahnlichkeitsentscheidung beriicksichtigt.
Es wurden verschiedene Experimente durchgefiihrt, die typische Phinomene der Begriffsbildung
nachweisen konnten, und zusitzlich zeigten, daB das Kontextmodell bessere Ergebnisse bei der Vorhersage
der Versuchsausgénge leistet als unabhéngige Modelle.

Der Begriffsbildungsprozess und die damit verbundenen Probleme miissen also immer in dem gegebenen
Kontext untersucht werden.

Begriffe und Verhalten

Ein relevanter Kontext, in dem die Aufgaben der Begriffsbildung betrachtet werden miissen, ist der
Handlungsrahmen, in dem sie auftreten.

Die Ziele einer Handlung bestimmen die Begriffsbildung maBgeblich. Unter Umstinden werden auch
spezielle Begriffe herausgebildet. Zum Beispiel wird bei dem Ziel, Gewicht zu verlieren, ein spezieller
Begriff 'Nahrungsmittel, die bei einer Didt nicht gegessen werden diirfen' gebildet. Auch bei speziellen
Begriffen wird zum Beispiel Typikalitit auftreten. Schokolade ist fiir obigen Begriff sicher typischer als
Brot [Murphy, Medin, 1985; Medin, Smith, 1984; Hoffmann, 1991b].
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Zum Beispiel wird auf dem Abstraktionsgrad des Begriffes Vogel das Feature 'zwei Beine' genannt, aber
auf einem darunter liegenden Niveau wird 'zwei Beine' fiir den Begriff Rabe nicht mehr erw#hnt. Die
Nennung der relevanten Features variiert auBerdem von Individuum zu Individuum [Rosch, 1978]. Weiter-
hin gibt es auch Features von geringerer Bedeutung, die genannt werden, aber nicht als definierend gelten
konnen [Rosch, 1978]. Andere Features werden nicht explizit angegeben oder unterdriickt, obwohl sie zur
Definition eines Begriffes implizit verwendet werden [Armstrong, Gleitman, Gleitman, 1983; Medin,
Smith, 1984]. Hoffmann [Hoffmann, 1991b] weist darauf hin, daB grundsitzlich eine Unterscheidung zwi-
schen relevanten und irrelevanten Features nur schwer moglich ist.

Neben der Problematik der Relevanz von Features und der Featurebestimmung ergeben sich noch andere
Probleme fiir den klassischen Erklirungsansatz. Der klassische Erkldrungsansatz suggeriert, da8 die
Grenzen zwischen einzelnen Begriffen streng zu ziehen sind, da Begriffe eindeutig durch ihre definierenden
Features voneinander abgegrenzt sind, und daB die Zugehorigkeit eines Objektes zu einem Begriff immer
gleich ist, da entweder die definierenden Features erfiillt sind oder nicht. Es muB aber davon ausgegangen
werden, daB die Klassen, die mit Begriffen assoziiert sind, nicht streng voneinander abtrennbar sind und die
Zugehorigkeit in Stufen von Typikalitit vorliegt [Mervis, Rosch, 1981; Medin, Smith, 1984]. Eine
Zugehorigkeitsentscheidung fiir ein Objekt zu einem Begriff ist auch nicht immer eindeutig entscheidbar
(z.B. Ist ein Teppich ein Mdbelstiick ?) [Medin, Smith, 1984]. Die Zuordnung im klassischen Ansatz
kann durch ein reines 'Feature-matching' durchgefiihrt werden, die aber dem menschlichen Prozess nicht
angemessen entspricht, da auch Kenntnisse iiber Operationen, Transformationen, und Relationen zwischen
Features in den Prozess mit eingehen [Murphy, Medin, 1985].1 Auch die Reprisentation eines Begriffes,
die nach dem klassischen Erklirungsansatz durch die Reprisentation der relevanten Features eindeutig be-
stimmt ist, ist nicht streng in diesem Sinne [Mervis, Rosch, 1981; Rosch, 1975]. Da die
Begriffshierarchie durch Mengeninklusion der definierenden Featuremengen gekennzeichnet ist, und
definierende Features einer Abstraktionsebene auf die darunterliegenden Ebenen vererbt werden, folgt
unmittelbar daraus, daB ein bestimmter Begriff dem niichst hoher liegenden Begriff in der Begriffshierarchie
immer am meisten dhnlich ist. Diese Tatsache gilt aber nicht allgemein (z.B. Huhn - Vogel - Tier)
[Medin, Smith, 1984]. In [Armstrong, Gleitman, Gleitman, 1983] wurde ein Experiment durchgefiihrt,
das den klassischen Erkldrungsansatz versuchte auf wohl-definierte Begriffe, wie zum Beispiel gerade Zahl

oder weiblich, anzuwenden, da dort eine eindeutige Definition durch notwendige und hinreichende Features
angenommen werden kann. Aber selbst bei solchen wohl-definierten Begriffen treten Effekte der

Typikalitdt auf. Damit konnte man endeiiltie belegen. daB Beeriffe nicht einfach als Sumroe. definierender

Features angeschen werden kénnen.

Dennoch scheint der klassische Ansatz nicht grundsitzlich vollig falsch, sonden nur unzureichend, um die
tatséichlichen Vorgénge der menschlichen Begriffsbildung zu erkliren [Murphy, Medin, 1985; Rosch,
1975].

Der probabilistische Erklirungsansatz

Der probabilistische Ansatz geht weiterhin davon aus, daB ein Begriff durch eine Menge von Features
bestimmt ist. Diese Features sind aber nicht mehr definierend, sondern haben eine gewichtete
Wahrscheinlichkeit, d.h. sie sind nur noch charakteristisch fiir einen Begriff. Ein Objekt gehort danach zu
einem bestimmten Begriff, wenn eine bestimmte Schranke fiir die Summe von gewichteten
Wabhrscheinlichkeiten der Features iiberschritten wird [Anderson, 1990; Medin, Smith, 1984: Murphy,
Medin, 1985].

Im Gegensatz zu dem klassischen Erkldrungsansatz konnen durch den probabilistischen Ansatz einige
Phdnomene beschrieben werden. Die Grenzen eines Begriffes sind nicht mehr unbedingt scharf, da
einerseits fiir die zu erreichende Schranke ein kleines Intervall angegeben werden kann, und andererseits
Objekte nahe der Schranke eines oder auch mehrerer Begriffe liegen konnen, und damit zweifelhafte
Zuordnungen ergeben. Das Phianomen der Typikalitit wird dadurch erklért, daB es Objekte gibt, die eine
hghere bzw. geringere Summe von gewichteten Wahrscheinlichkeiten besitzen, und sich darin im Grad
ihrer Typikalitit unterscheiden. Da eine Begriffshierarchie nicht mehr eindeutig definiert ist wie bei dem
klassischen Erklarungsansatz, kann auch eine groBere Ahnlichkeit zu einem Begriff einer entfernteren
Abstraktionsebene als der nichst héheren vorliegen. Ein Huhn beispielsweise kann mehr Ahnlichkeit zu
einem Tier aufweisen als zu einem Vogel, weil Features wie 'geht’, 'lebt auf einer Farm' charakteristisch
fiir ein Tier, aber nicht unbedingt fiir einen Vogel sind.

Ein grundsitzliches Problem dieses Erklirungsansatzes besteht darin, da8 er nicht angemessen das Wissen
des Menschen, zum Beispiel iiber Wertebereiche einer Eigenschaft, oder Beziehungen zwischen einzelnen

! Collins und Loftus [Collins, Loftus, 1975] schlagen in ihrem 'spreading-activation-model' vor, die
Relationen zwischen Features durch 'labeled links' zu reprisentieren.
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Features, widerspiegelt. Insgesamt betrachtet ist der Ansatz zu uneingeschrinkt, was die Zulassung der
Features und moglicher Begriffe betrifft [Medin, Smith, 1984). Ein weiterer Nachteil liegt auch hier in der

- Bf“‘limm"f,’.ﬁ der Fegruresund 7ngiitzlich der Gewichte und Schranken fiir bestimmte Begriffe.

Der Beispiel Erkldrungsansatz

Dem Beispiel Ansatz liegt nicht mehr die Idee zugrunde, daB ein Begriff durch eine Menge definierender
oder charakteristischer Features bestimmt ist, sondern durch die Beschreibung eines oder mehrerer Beispicle
des Begriffes charakterisiert wird. Bei diesem Ansatz ist die Begriffszugehtrigkeit durch die groBere
Ahnlichkeit eines Objektes zu Beispielen eines Begriffes gegeniiber denen eines anderen Begriffes
determiniert [Hoffmann, 1991b; Hoffmann, ZieBler, 1982; Medin, Smith, 1984; Murphy, Medin, 1985;
Wrobel, 1991b).

In diesem Ansatz kénnen Begriffe, die keine strikten Grenzen haben, erklirt werden, indem ein Objekt
Ahnlichkeit zu den Beispielen mehrerer Begriffe aufweist. Durch einen verschieden hohen Grad an
Ahnlichkeit erhilt man die Typikalitit von Begriffszugehdrigkeiten. Ahnlich wie bei dem
probabilistischen Ansatz ist auch hier die Begriffshierarchie nicht eindeutig festgelegt, so daB die
beobachteten Erscheinungen bei dem Beispiel Huhn - Vogel - Tier erklirt werden kénnen [Medin, Smith,
1984].

Die Idee des Beispiel Ansatzes wird durch einige Versuchsergebnisse bestitigt, bei denen nachgewiesen
werden konnte, daB Versuchspersonen eine Zuordnung sicherer und schneller treffen, je mehr &hnliche Bei-
spiele sie in der Lernphase des Begriffes gezeigt bekamen. Bei der Frage, ob ein neues Objekt alt oder neu
sei, antworteten die Versuchspersonen hiufiger mit alt, wenn mehr 4hnliche Beispiele bekannt waren
[Medin, Schaffer, 1978; Medin, Smith, 1984]. Bewertet man die Giite neuer Beispiele anhand ihrer
Ahnlichkeit zu bisher vorgegebenen Beispielen, so konnte festgestellt werden, daB gute Beispiele
insgesamt schneller erlernt werden als schlechte Beispicle [Medin, Smith, 1984].

Der Beispiel Ansatz hat gegeniiber dem probabilistischen Ansatz den Vorteil, daB er Informationen iiber
den Wertebereich einer Eigenschaft und iiber Relationen zwischen Eigenschaften beriicksichtigen kann,
aber es werden keine Aussagen zu Einschrinkungen an Eigenschaften eines Begriffes gemacht, und nichts
dariiber ausgesagt, was einen Begriff iiberhaupt konstituiert [Smith, Medin, 1984].

Der Prototyp Erkldrungsansatz
Ein dem Beispiel Ansatz ghnlicher Versuch, die Begriffsbildung beim Menschen zu erkldren, ist der

Prototyp Ansatz. Beim Prototyp Ansaiz wird angenommen, daB ausgehend von gegebenen Beispielen eine
zentrale Tendenz des Begriffes abstrahiert wird, die alle oder die meist privilegierten Eigenschaften des
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beider Begriffe, so ist die Ahnlichkeit durch eine ‘Matching Funktion' S(A A B, A-B, B-A) = af(A n B) -
bf(A-B) - cf(B-A) gegeben, mit Gewichtsfaktoren a, b, ¢ 2 0. Die 'Matching Funktion' ist eine ansteigende
Funktion der gemeinsamen Features, und eine fallende Funktion der unterschiedlichen Features. Tversky
entwickelte mit dieser Funktion zum einen das Kontrastmodell und zum anderen das Ratiomodell, um die
Eigenschaften von Ahnlichkeiten zu untersuchen. Er betont, daB die Ahnlichkeit weder eine transitive,
noch eine symmetrische Funktion ist. Wenn x #hnlich zu y ist, und y dhnlich zu z, muB nicht unbedingt
auch x #hnlich zu z sein, da die Ahnlichkeit zwischen x und y und y und z aufgrund verschiedener
Eigenschafien auftreten kann. In einem Experiment zeigte er, daB zum Beispiel auf die Frage 'Mexico
dhnlich zu USA ?' mit ja, aber auf 'USA #hnlich zu Mexico ?' mit nein geantwortet wird. Es ist fiir die
Beurteilung der Ahnlichkeit entscheidend, an welcher Stelle das vorherrschende Objekt, hier die USA,
steht. Der Kontext und die Art der Aufgabe bestimmen das Ahnlichkeitsurteil ebenfalls maBgeblich.
Grundsitzlich ist keine allgemeingiiltige Aussage iiber die Ahnlichkeit zweier Objekte mdglich, sondern
immer nur bezogen auf bestimmte Begebenheiten. AuBerdem zeigte er, daB Ahnlichkeit und
Unterschiedlichkeit zwar entgegengesetzte Eigenschaften sind, aber das eine nicht das genaue Gegenteil des
anderen sein muB. Diese Merkmale der Ahnlichkeit kénnen je nach Wahl der Gewichte a, b, ¢ beriicksich-
tigt werden (zum Beispiel liegt bei b = ¢ eine symmetrische Ahnlichkeitsfunktion vor), aber die Funktion
ist immer davon abh#ngig, ob alle Features explizit angegeben werden kénnen, und die Menge der de-
finierenden Features endlich ist [Tversky, 1977]. Damit ergeben sich die Probleme des klassischen
Erkldrungsansatzes. Ist man bei der Wahl der Features absolut frei, so kann man triviale Features wie
‘leichter als 10000 kg' (und 'leichter als 10001 kg', ...) oder 'existierte 10000000 Jahre vorher noch nicht’
(‘existierte 10000001 Jahre vorher noch nicht', ...) hinzunehmen, und die Ahnlichkeit zwischen zwei
Objekten wird véllig willkiirlich [Murphy, Medin, 1985]. Es ist auBerdem unklar, ob Ahnlichkeitsurteile
komponentenweise beziiglich einzelner Eigenschaften oder fiir einen Begriff insgesamt abgegegeben
werden [Medin, Schaffer, 1978]. Die Bewertung der Ahnlichkeit zweier Objekte als Grundlage eines
Erklidrungsansatzes zu wihlen, fiihrt zu einer Vielzahl neuer Probleme.

Der theoretische Erklirungsansatz

Die bisherigen Ansitze gehen immer mehr oder weniger davon aus, daB Begriffsbildung aus einem
Vergleich von Features, und der Beurteilung von Ahnlichkeiten besteht. Begriffsbildung basiert aber auch
auf kausalem Wissen, Regeln, theoretischer Konsistenz, und anderem theoretisch gearteten Wissen. Den
HaupteinfluB haben solche theoretischen Kenntnisse bei der Klassifizierung neuer, bisher unbekannter
Objekte, bei zweifelhaften Objekten, und bei der Rechtfertigung und Erklirung von bestimmten Begriffen
{Anderson, 1990; Murphy, Medin, 1985].

Murphy und Medin versuchen die Ahnlichkeitsbasierten und die theoretischen Ansitze zu vergleichen und
betonen, daB bei allen Aspekten der Begriffsbildungsforschung in den Ahnlichkeitsbasierten Ansitzen Fea-
tures und gewichtete Ahnlichkeitmessungen vorherrschen, wihrend theoretische Ansitze immer die
zugrunde liegenden Prinzipien und Inferenz- und Erkl4rungsprozesse in Betracht ziehen. ]

Insgesamt werden theoretische Ansitze aber sehr viel weniger verfolgt und diskutiert als die Ahnlichkeits-
basierten Ansitze, obwohl es empirische Erkenntnisse fiir die Verwendung theoretischen Wissens bei der
Begriffsbildung gibt [Murphy, Medin, 1985].

1.2 Begriffsbildung im Maschinenbau

Der Bereich der Fertigung rotationssymmetrischer Drehteile im Maschinenbau ist eine technische
Anwendungsdomine, die fiir die Industrie von groBer Bedeutung ist. In technischen Dominen ist die
Unterscheidung zwischen Experten und Neulingen in besonderem MaBe interessant. Insbesondere kann
man das unterschiedliche Verhalten von Experten und Neulingen bei der Begriffsbildung untersuchen.

l1.2.1 Experte und Neuling

Experten zeichnen sich vor allem dadurch aus, daB sie iiber mehr Wissen verfiigen als Neulinge. Dieses
groBere Wissen betrifft sowohl theoretische Kenntnisse als auch Erfahrungen in praktischer Anwendung
dieser Kenntnisse. Das Wissen eines Experten ist aber nicht nur in seiner Menge dem Neuling (iberlegen,
sondern hat auch eine andere Struktur. Der Experte weiB genauer iiber Relationen zwischen Objekten
seiner Expertise bescheid.

Intuitiv wird man erwarten, daB ein Experte iiber eine groBere Anzahl von Begriffen in seiner Domne
verfiigt, die insbesondere auch spezieller ausgeprigt sein werden als die des Neulings. Die Begriffe des Ex-
perten sind differenzierter und weisen damit eine andere Struktur auf als die Begriffe des Neulings [Murphy,
Wright, 1984].
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Fertigungsprobleme eines Experten werden sowohl durch Eigenschaften und Merkmale der zu den Klassen
gehorenden Probleme als auch durch typische Beispiele dieser Klassen reprisentiert werden. Bei der
Bearbeitung eines neuen Fertigungsproblems kann ein zu den Klassen entworfener allgemeiner
Produktionsplan nach einer Identifikation des neuen Problems angewendet werden.

Begriffshierarchie

Die Probleme der Fertigung werden auf verschiedenen Abstraktionsebenen klassifiziert. Auf einer oberen
Ebene kann man die Kontur eines Problems beispielsweise zunzchst als einseitig oder beidseitig monoton
klassifizieren und erhilt eine Konsequenz fiir die Auswahl einer Aufspannung oder die Anforderung an eine
Maschine. Bei einseitig monotoner Kontur wird eine einmalige Aufspannung ausreichend sein, dagegen
muB bei einer beidseitig monotonen Kontur eine Umspannung vorgenommen werden oder die Existenz
von zwei Revolvem fiir eine beidseitige Bearbeitung als eine Anforderung an die Maschine gestellt werden,
Auf einer unteren Ebene werden erst spezielle Konturverliufe interessant, wenn die genaue
Schnittreihenfolge festzulegen ist.

Die Begriffshierarchie der Problemklassen kann unmittelbar mit dem hierarchischen Planen [Sacerdoti,
1974] in Verbindung gebracht werden. Ein Fertigungsproblem wird zun#chst auf einer abstrakten Ebene
bearbeitet, auf der beispielsweise grundsitzliche Planeigenschaften wie die Aufspannungsart festgelegt
werden. Erst in weiteren Schritten wird der Experte feinere Planschritte entwickeln, die auf unterster Ebene
bis zur genauen Festlegung einzelner Schnittkoordinaten reichen.

Basic Level

Es wird sich eine Ebene der Abstraktion ergeben, die man als 'basic level' bezeichnen kann, die sich fiir
eine grundsitzliche L&sung eines Problems anbietet. Diese Ebene ist einerseits nicht zu aligemein, daB
jedes Problem bearbeitet werden kann, und andererseits aber noch nicht so speziell, daB nur noch ein
Problem bearbeitet werden kann. Auf dieser Ebene zeichnen sich die Fertigungsprobleme einer Klasse
durch gemeinsame Eigenschaften (z.B. Werkstoffeigenschaften), eine hohe Ahnlichkeit in der Form (z.B.
Monotonie der Werkstiickkontur), und die Existenz gleicher Teile (z.B. Gewinde) aus. Instanzen der
Klassen auf dieser Ebene besitzen eine maximale Ahnlichkeit zu Instanzen der selben Klasse und eine
minimale Ahnlichkeit zu Instanzen anderer Klassen. Ein Experte wird vermutlich ein neues
Fertigungsproblem spontan einer Klasse dieser Ebene zuweisen. Aufgrund dieser Eigenschaften liegt die
Idee nahe, daB sinnvolle Skelettpline gerade auf der Abstraktionsebene des "basic level' konstruiert werden
konnen.

Begriffsarten

Bei Problemklassen der Fertigung handelt es sich sowohl um ereignisbezogene als auch um
merkmalsbezogene Begriffe. Einerseits ist fiir die Herausbildung einer Problemklasse ein allen Instanzen
dieser Klasse gemeinsamer Skelettplan, also das Ereignis der Fertigung, von Bedeutung. Andererseits
spielen gemeinsame Eigenschaften und Merkmale der Instanzen eine wichtige Rolle.

Eine Schwierigkeit liegt darin, daB Experten viele Eigenschaften implizit beriicksichtigen, aber diese nicht
explizit nennen werden. Ein erfahrener Dreher kennt zum Beispiel seine zur Verfiigung stehenden Ma-
schinen, und wird keine Anforderungen mehr nennen, die er in seinem Fertigungsumfeld nicht erfiillen
kann, obwohl er grundsitzlich dieses Merkmal abgew#gt hat, ohne es aber explizit zu erwihnen.

komplexe Begriffe

Bei den Begriffen, die mit den Problemklassen assoziiert werden, handelt es sich offenbar um komplexe
Begriffe. Ein Problem wird niemals durch ein Merkmal allein beschrieben sein, so da8 die Beschreibung
einer Klasse durch mehrere Features als komplexer Begriff gedeutet werden kann,

Begriffsrelationen

Zwischen den einzelnen Begriffen der Problemklassen bestehen Relationen. Zum Beispiel kann eine

Problemklasse eine andere Klasse vollstindig umfassen, wenn alle Instanzen der zweiten Klasse auch
Instanzen der ersten sind. Die erste Klasse ist dann ein Oberbegriff der zweiten, bzw. die zweite ein
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Typikalitit

Fiir jede Klasse von Problemen gibt es typische Fille und weniger typische Fille. Ein Werkstiick kann
nahezu alle angegebenen Merkmale erfiillen, aber auch nur wenige, oder spezielle Grenzfille eines
Problems erreichen. Alle Probleme einer Klasse sollten aber so viel Ahnlichkeit zueinander aufweisen, daB
sie mit einer gemeinsamen LYsungsstrategie bearbeitet werden konnen.

Kontextabhingigkeit

Der Kontext spielt im Bereich der Fertigung eine erhebliche Rolle. Beispiele fiir Kontextaspekte sind im
Bereich des Maschinenbaus die Beschreibung der Werkstatt, etwa die zur Verfiigung stehenden Maschinen
und Werkzeuge, und die LosgroBe, d.h. die Anzahl der in einer Serie zu fertigenden Teile. Merkmale
konnen in verschiedenen Kontexten andere Bedeutungen annehmen. Eine Maschine kann als ‘stark’
klassifiziert werden, weil sie eine Leistung von 50 kW hat und nur kleinere Wellen gefertigt werden
miissen, aber die gleiche Maschine kann auch als 'sehr schwach' eingestuft werden, wenn ausschlieBlich
groBe Schiffswellen gefertigt werden sollen. Das Merkmal 'Stirke’ der selben Maschine hat in

E*

Die Klassifizierung von Werkstiickproblemen geschieht immer mit der Handlungsabsicht, die Fertigung
eines Werkstiickes durchzufiihren. Es werden keine Klassen gebildet, die nicht Gemeinsamkeiten bei der
Erreichung dieses Zieles aufweisen. Probleme einer Klasse miissen gemeinsame Ausgangsbedingungen
erfiillen und bei Anwendung bestimmter Plansequenzen auf die Probleme einer Klasse miissen sich die
gleichen Konsequenzen ergeben.

111.2.3 Erklarungsansatze
Der klassische Erklirungsansatz

Nach dem klassischen Erklirungsansatz kénnen die Begriffe der Problemklassen durch eine Menge von
Features definiert werden. Solche Features sind im Bereich des Maschinenbaus sehr allgemein zu verstehen
und konnen jeden beliebigen Ausdruck enthalten, den Experten in ihrer Domine verwenden. Die
definierenden Features einer Problemklasse beziehen sich immer auf die Probleme der Fertigung, die zu
dieser Klasse gehoren. Bei den Features kann es sich sowohl um Merkmale handeln, die sich auf Teile des
Problems, zum Beispiel die Aufspannungsart, oder auf physikalische Eigenschaften, zum Beispiel
Werkstoffeigenschaften, beziehen, als auch Relationen, zum Beispiel die Monotonie einer Kontur als
Relation zwischen einzelnen Absitzen, oder Funktionen, zum Beispiel die ausreichende Leistung einer
Maschine, reprisentieren. Die Bestimmung der Relevanz von Features stelit auch im Bereich des
Maschinenbaus ein schwieriges Problem dar. Die Existenz strenger Grenzen zwischen einzelnen
Problemklassen trifft bei der Fertigung rotationssymmetrischer Drehteile bedingt zu. Einerseits kann ein
Fertigungsproblem immer auf verschiedene Weise geldst werden, so daB auch die Zugehdrigkeit eines
Problems zu mehreren Problemklassen denkbar ist. Andererseits wird jedes Fertigungsproblem schlieBlich
eindeutig durch einen Produktionsplan bearbeitet, so daB eine eindeutige Zuordnung zu einer
Problemklasse immer moglich ist. Zum Beispiel kann jedes Fertigungsproblem, daB durch eine
beidseitige parallele Bearbeitung gefertigt wird, auch durch eine einseitige sequentielle Bearbeitung
angefertigt werden. Ein Dreher wird sich aber immer genau fiir eine Alternative entscheiden. In diesem
Falle wird er die Vorteile einer parallelen Bearbeitung vorziehen. Die Begriffshierarchie ist bei
Problemklassen der Fertigung durch Mengeninklusionsbeziehungen zwischen den Mengen der
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Gewindes immer vollstindige Plansequenzen existieren, die je nach Kennzeichnung des Gewindes
eingesetzt werden kdnnen. Lediglich die Existenz eines Gewindes ist somit fiir die Zugeh6rigkeit eines
Fertigungsproblems zu einer Problemklasse relevant, nicht aber die genaue Kennzeichnung des Gewindes.
Ein Experte wird jedoch niemals absolut irrelevante Features nennen. Es ist daher sinnvoll, gewichtete
Wahrscheinlichkeiten einzufiihren, die iiber die Relevanz eines Features aussagen.

Der Beispiel Erkldrungsansatz

Im Bereich des Maschinenbaus kann nicht davon ausgegangen werden, da8 Problemklassen ausschlieBlich
durch eine Menge von Beispiclen reprisentiert sind. Dagegen ist anzunehmen, daB Experten ihre
Problemklassen mit zugehdrigen Losungsstrategien aufgrund ihrer Erfahrungen in der Fertigung konkreter
Werkstiicke entwickeln. Die Erhebung der Begriffe eines Experten muB diesen Stellenwert der Beispiele
beriicksichtigen, und sollte ausgehend von Beispielen durchgefiihrt werden.

Der Prototyp Erkl4rungsansatz

Ahnlich dem Beispiel Erkl4rungsansatz kann auch der Prototyp Ansatz nicht alleine die Begriffsbildung im
Bereich des Maschinenbaus erkléren. Es ist jedoch wahrscheinlich, daB Experten mit jeder Problemklasse
eine Art Prototyp assoziieren, der wie ein Skelett in jedem Fertigungsproblem dieser Klasse enthalten ist.
Die Zuordnung eines neuen Fertigungsproblems beruht nicht nur auf einem Vergleich mit der Menge
definierender Features, sondern wird auch durch einen Vergleich mit einem implizit existierenden Prototyp
vorgenommen.

Der theoretische Erklirungsansatz

Wie die oben dargesteliten Untersuchungen zur Begriffsbildung eines Experten in verschiedenen Doménen
zeigen, entstehen die Begriffe eines Experten immer unter Beriicksichtigung des theoretischen
Hintergrundwissens und allgemeiner LSsungsstrategien.

Zusammenfassend 148t sich keine eindeutige Aussage machen, welcher Ansatz aus der allgemeinen
Begriffsbildungsforschung angemessen die Bildung von Problemklassen im Bereich des Maschinenbaus
erkldren kann. Es liegt die Vermutung nahe, daB nicht ein einziger Ansatz alleine die Phinomene der
Problemklassen erkkirt, sondem ein hybrider Ansatz verwendet werden mus8.

Die Begriffe der Problemklassen werden ausgehend von einer Menge von Beispielen gebildet.
AnschlieBend konnen die Problemklassen mit Hilfe definierender Features unterschiedlicher Relevanz
erklart werden. Mit jeder Problemklasse wird ein Prototyp verbunden und eine Lésungsstrategie fiir die
Fertigung der Probleme einer Klasse basierend auf theoretischem Hintergrundwissen assoziiert.
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Produktionsplan fiir die Fertigung der Probleme einer Klasse relevant ist, oder der Erkennung
planrelevanter Features dient.? Dariiberhinaus kann der Experte jede beliebige natiirlichsprachliche
Formulierung wihlen, die ihm angemessen erscheint. Es ist bei der Angabe der Features zu beachten, daB
innerhalb der Hierarchie das Subsumptionsprinzip gilt. Das Subsumptionsprinzip sagt aus, daB jedes
genannte Feature automatisch an alle Nachfolgerknoten weitervererbt wird. In diesem Sinne muB der
Experte beriicksichtigen, daB ein genanntes Feature sich auf alle darunter liegenden Fille bezieht. Es wird
weder gefordert, daB alle einzelnen Features notwendig, noch daB die Features zusammen hinreichend sind.
Die Features werden unterschiedlich stark relevant sein, so daB eine Gewichtung nach dem
probabilistischen Ansatz denkbar ist. Die genannten Features skizzieren eine Art Prototyp der
Problemklasse. Auf diese Weise kombiniert man prinzipiell die vier typischen Erklirungsansitze der
menschlichen Begriffsbildung.

Im Maschinenbau kann man erwarten, daB Problemklassen im Bereich der rotationssymmetrischen
Drehteile #hnlich genau definiert sind wie zum Beispiel geometrische Formen in der Mathematik, so da8§
eine Definition der Begriffe durch Merkmale sinnvoll ist.

Die Reihenfolge der ersten Schritte ist dadurch bestimmt, da8 die Charakterisierung der Problemklassen
durch Features erst nach der Bildung einer Begriffshierarchie vorgenommen werden sollte [Rosch, 1978].

Zuordnung zu den Sichten

Das Wissen der Anwendungsdomine ist durch das 'Modell der Expertise' strukturiert [Schmathofer, Kiihn,
Schmidt, 1991]. Ein weiteres Ziel der Erkldrungsepisode besteht in einer Assimilation der
Wissenseinheiten, in diesem Falle der Features, in dieses 'Modell der Expertise'. Zu diesem Zweck
definiert man verschiedene Sichten auf die Sprache des Maschinenbaus. Jede Sicht entspricht einer Menge
von Termen, die in einem Teilbereich der Domi4ne von Experten verwendet werden. Diese Teilbereiche
ergeben sich unmittelbar aus dem 'Modell der Expertise’. Man unterscheidet Werkstiick-, Werkstatt-, und
Planwissen. Die Teilbereiche unterscheiden sich weiterhin in ihrem Abstraktionsgrad. Es gibt konkretes
und abstraktes Wissen. Mit konkretem Wissen beschreibt man zum Beispiel genaue Eigenschaften eines
Werkstiickes, oder einer Werkstatt. Durch Kombination eines Abstraktionsgrades und eines Teilbereiches
der Domine ergeben sich insgesamt sechs verschiedene einfache Sichten: 'konkrete Werkstiick-Sicht',
'abstrakte Werkstiick-Sicht', 'konkrete Werkstatt-Sicht', 'abstrakte Werkstatt-Sicht', 'konkrete Plan-Sicht'
und 'abstrakte Plan-Sicht'. Jede dieser einfachen Sichten entspricht genau einem Rechteck des 'Modells der
Expertise’ (vgl. auch Abbildung 8). Nicht jeder Begriff, der im Maschinenbau verwendet wird, bezieht sich
genau auf einen Teilbereich. Die einzelnen Teilbereiche interagieren und hiingen wechselseitig voneinander
ab. Daher fiihrt man zusitzlich zu den einfachen Sichten kombinierte Sichten ein, die jeweils aus der
Kombination von einfachen Sichten bestehen. Beispielsweise sind 'konkrete Werkstiick-, abstrakte
Werkstatt-Sicht' und 'konkrete Werkstiick-, konkrete Werkstatt-, konkrete Plan-Sicht’ kombinierte
Sichten. Insgesamt ergeben sich also Yk=1,..6 (6 k) = 63 mdgliche Sichten. Nicht alle mdglichen Sichten
sind sinnvoll. Zum Beispiel ergibt die Kombination aller sechs einfachen Sichten keine sinnvolle
kombinierte Sicht.

Bei der Zuordnung zu den Sichten soll der Experte nun fiir jedes seiner genannten Features ankreuzen, zu
welcher Sicht es gehort. Grundsitzlich gilt dabei, daB ein Feature genau dann konkret ist, wenn es sich auf
die Beschreibung einer Instanz einer Klasse bezieht, und genau dann abstrakt ist, wenn es sich auf eine
ganze Klasse beliebigen Abstraktionsgrades, zu der mehr als ein Objekt gehort, bezieht. Das Feature
"Werkstiickldnge gleich S00 mm’ ist zum Beispiel konkret, weil die Linge festgelegt ist, und keine weitere
Instanziierung mehr ermdglicht. Das Feature "Werkstiickldnge groBergleich S00 mm' ist dagegen abstrakt,
da eine Instanz der Ldnge nicht vorgegeben wird. Der Experte darf auch mehrere Kreuze machen und ordnet
das Feature damit der entsprechenden kombinierten Sicht zu.

Durch die Zuordnung der einzelnen Wissenseinheiten zu den Sichten wird das verwendete Wissen
partitioniert. Das Wissen wird durch diese Partitionierung mit einer Struktur versehen, die den Zugang zu
einzelnen Wissenseinheiten leichter und die weitere Verwendung des gesamten Wissens iibersichtlicher
gestaltet. Jede Sicht sollte fiir sich gesehen eine sinnvolle und abgeschlossene Menge von Termen bilden.
Das Wissen jeder Sicht bildet eine unabhingige Teilwissensbasis. Die weitere Formalisierung der
gesamten Wissensbasis ist damit modularisiert, und in Teilaufgaben getrennt. Diese Modularisierung
erleichtert die weiteren Episoden, indem der Aufwand eingeschrénkt wird. Jede Teilaufgabe ist insgesamt
einfacher zu bearbeiten als die Gesamtaufgabe.

5 Die Bezeichnung Feature wird hier in einem allgemeineren Sinne verwendet als beispielsweise in
[Klauck, Bemardi, Legleitner, 1991].
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IV.2.2 Wissensvergleichsepisode

Die Zuordnung der Wissenseinheiten zu den verschiedenen Sichten dient zunichst der Strukturierung der
Wissensvergleichsepisode. In der Wissensvergleichsepisode werden die genannten Features mit Hilfe von
Redundanz- und Konsistenztests verglichen.

Redundanz- und Konsistenztests

Durch die Durchfiihrung von Redundanz- und Konsistenztests soll vermieden werden, daB zum Beispiel
Doppelnennungen, die wortlich, aber auch nur sinngemi8, iibereinstimmen, auftreten, oder Inkonsistenzen
enthalten sind, etwa widerspriichliche Definitionen verschiedener Merkmale, die sich gegenseitig
ausschlieBen, aber wegen der Subsumptionseigenschaft zusammen gehoren.

Die Tests werden fiir Pfade des Hierarchiebaumes, einzelne Klassen und gemeinsame Nachfolgerklassen
durchgefiihrt. Eine typische Redundanz ist beispielsweise, wenn ein identisches Feature fiir alle
Nachfolgerklassen einer Klasse genannt wird. Diese Nennungen konnen gestrichen und auf die abstraktere
Klasse iibertragen werden. Eine typische Inkonsistenz tritt auf, wenn ein Feature einer Klasse in einer
Nachfolgerklasse negiert auftritt. Da sich nach dem Subsumptionsprinzip alle Features auf die
Nachfolgerklassen vererben, entsteht ein klassischer Widerspruch. Eine genauere Definition der einzelnen
Tests findet sich in [Tschaitschian, 1991].

Die einzelnen Tests werden zunichst fiir jede einfache Sicht getrennt durchgefiihrt. Die Idee dieser
Trennung liegt darin, daB nur Wissenseinheiten aus einem gemeinsamen Teilbereich der Wissensbasis
zueinander redundant oder inkonsistent sein kénnen. Beispielsweise kann ein Feature, das sich nur auf die
Beschreibung des Werkstiickes bezieht, nicht zu einem Feature im Widerspruch stehen, das sich
ausschlieBlich auf die Werkstatt bezieht. Um den Vorteil dieser Einteilung nach Sichten zu verdeutlichen,
soll ein einfaches Beispiel konstruiert werden. Angenommen es gibe genau einen Redundanz- und einen
Konsistenztest. Weiter seien bei der Nennung der Features 30 Wissenseinheiten gebildet worden. Fiihrt
man nun die beiden Tests ohne eine Strukturierung der Wissenseinheiten durch, so muB in beiden Tests
theoretisch jedes Paar von Wissenseinheiten untersucht werden. Dann ergeben sich 435 Vergleiche fiir
jeden Test, bei zwei Tests also 870 Vergleiche. Sind die Wissenseinheiten dagegen durch die Zuordnung zu
den Sichten partitioniert, so senkt sich der Aufwand erheblich. Idealisierend sei hier einmal angenommen,
daB die Features nur einfachen Sichten zugeordnet wurden; zu drei einfachen Sichten seien jeweils 10
Features genannt. Die beiden Tests konnen nun fiir jede einfache Sicht getrennt durchgefiihrt werden. Fiir
jede Sicht miissen dann nur noch 45 Untersuchungen fiir jeden Test gemacht werden. Bei drei Sichten und
zwei Tests ergeben sich 270 Vergleiche. Durch die Strukturierung der Wissenseinheiten nach Sichten
konnte der Vergleichsaufwand damit auf ein Drittel reduziert werden gegeniiber der Durchfiihrung der Tests
ohne Modularisierung des Problems. Da in CECoS nicht nur zwei Tests durchgefiihrt werden miissen,
wirkt sich der Vorteil der Strukturierung nach Sichten weiter verstirkt aus.

Nachdem die Tests fiir alle einfachen Sichten durchgefiihrt worden sind, kann in gleicher Weise mit den
kombinierten Sichten vorgegangen werden.

Zum SchluB dieser Episode miissen noch die Redundanzen und Inkonsistenzen zwischen einfachen Sichten
und kombinierten Sichten, in denen eine der entsprechenden einfachen Sichten enthalten ist, betrachtet
werden. An dieser Stelle sind ebenfalls Redundanzen und Inkonsistenzen méglich, obwohl es sich um
verschiedene Sichten handelt. Zum Beispiel kann ein Feature, das sich auf die absolute Linge eines
Werkstiickes bezieht und der einfachen Werkstiick-Sicht zugeordnet wurde, durchaus zu einem Feature, das
die Lidnge relativ zu einer Maschine beschreibt und der kombinierten Werkstiick-, Werkstatt-Sicht
zugeordnet wurde, im Widerspruch stehen. Beide Features beziehen sich auf die Lange des Werkstiicks und
haben damit einen gemeinsamen Inhalt. Dieses einfache Beispiel erschopft allerdings noch nicht die
méglichen Redundanzen und Inkonsistenzen, die zwischen einfachen und kombinierten Sichten auftreten
konnen. Man kann versuchen die Ursachen solcher Redundanzen und Inkonsistenzen, wie zum Beispiel
Bezug zu einer gemeinsamen GroBe, zu ermitteln, um die Tests zwischen einfachen und kombinierten
Sichten auf eine Teilmenge aller Mdglichkeiten einzuschrinken.5

Man spricht bei der Eliminierung von Redundanzen und Inkonsistenzen auch von einer friihen
Wissensverifikation, da durch die Tests das Wissen bereits auf einer informalen Ebene verifiziert werden
kann.

6 An dieser Stelle soll auf dieses Problem nicht vertieft eingegangen werden, sondem lediglich auf dieses
Problem der méglichen Redundanzen und Inkonsistenten zwischen einfachen und kombinierten Sichten
hingewiesen werden.
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1IvV.2.3 Kompetenzabschéatzungsepisode

In der Kompetenzabschitzungsepisode wird die Kompetenz des Expertensystems, das die Problemklassen
als Teil seiner Wissensbasis verwenden wird, bereits auf einer informalen Ebene beurteilt. Die Kompetenz
des Systems ist unmittelbar durch die Erkldrungen der einzeinen Problemklassen gegeben. Zunichst ist das
Expertensystem fiir die Menge der ausgewihiten Beispiele kompetent. Jedes Beispiel kann wieder einer der
Problemklassen zugeordnet werden. Da die Problemklassen aus diesen Beispielfillen ermittelt wurden,
wird ein Beispielfall einer Problemklasse zugeordnet werden koénnen, die auf unterster Ebene der
Problemklassenhierarchie liegt. Der mit dieser Klasse assoziierte Plan ist ein konkreter Produktionsplan
und kann ohne zusitzlichen Aufwand zur Lésung des Fertigungsproblems angewendet werden. Fiir diese
Beispielfille ist das Expertensystem in hohem MaBe kompetent. Dariiberhinaus ist das Expertensystem in
der Lage, Losungen fiir dhnliche Probleme zu generieren. Es ist zu erwarten, daB je 4hnlicher ein neues
Problem zu einem der ausgewihlten Beispielfille ist, desto groBer wird die Kompetenz des Systems fiir
dieses neue Problem sein. Fiir ein neues Problem wird zunichst versucht, eine Zuordnung zu einer der
Problemklassen vorzunehmen. Gehort das neue Problem bereits nicht zu der mit der Wurzel assoziierten
Problémklasse, so ist das Expertensystem fiir dieses neue Problem nicht kompetent. Erfiilit das neue
Problem dagegen die Erklirung dieser Problemklasse, so ist das Sytem fiir das neue Problem kompetent.
Das Expertensystem ist also fiir alle neuen Probleme kompetent, die der Problemklasse der Wurzel der
Begriffshierarchie zugeordnet werden kénnen. Das MaB der Kompetenz fiir ein neues Problem entscheidet
sich dann aufgrund der Tiefe der Problemklasse in der Hierarchie, der das neue Problem zugeordnet wird. Je
tiefer die Problemklasse in der Hierarchie liegt, desto genauer ist das Problem klassifiziert. Je genauer das
Problem klassifiziert ist, desto konkreter ist der zugehorige Skelettplan. Der Aufwand der Losung eines
Problems wird mit konkreter werdenden Plinen geringer. Das System ist also kompetenter, wenn das neue
Problem einer Problemklasse zugeordnet werden kann, die weiter unten in der Hierarchie auftritt, und
weniger kompetent bei Problemen, die zu einer Klasse einer oberen Ebene gehdren. Man spricht in diesem
Falle der Kompetenzabschitzung von gradueller Kompetenz.

Der Bereich der Kompetenz des Expertensystems kann auf diese Weise eingeschitzt werden und
gegebenenfalls bei nicht ausreichender Kompetenz zu einer erneuten Durchfiihrung des Verfahrens fiihren,
um die Kompetenz des Systems zu erhéhen.

IV.2.4 Formalisierungsepisode

In der Formalisierungsepisode wird jede Wissenseinheit in eine formale Reprisentation iibersetzt und in der
formalen Wissensbasis gespeichert. Durch die Formalisierung will man eine prézise und genaue Definition
der einzelnen Problemklassen erreichen, um diese als Wissensbasis in einem Expertensystem
weiterverwenden zu konnen. Fiir die automatische Weiterverarbeitung einer Wissensbasis ist es notwendig,
eine Formalisierung vorzunehmen, die eine Reprisentationssprache einsetzt, die von einer Maschine
bearbeitet werden kann. Die Formalisierung geschieht in zwei Schritten. Der erste Schritt soll die ei-
gentliche Formalisierung vorbereiten, indem bereits die spatere Struktur der Représentation angestrebt
wird.

Die formale Definition von Problemklassen sollte insgesamt beriicksichtigen, wie der menschliche
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Sprachen”, oder "Konzeptbeschreibungssprachen" bezeichnet.

Das Basiskonstrukt einer jeden Termbeschreibungssprache ist die Einfiihrung und gegebenenfalls
Definition von Begrifflichkeiten durch Angabe der notwendigen und gegebenenfalls hinreichenden
Bedingungen, die diesen Begriff unter Riickgriff auf schon eingefiihrte Begriffe konstituieren. Jede
Termbeschreibungssprache besitzt eine modelltheoretische Semantik, die es - analog zur klassischen Logik
- erlaubt, die Bedeutung so eingefiihrter Begriffe kompositional zu errechnen.

In terminologischen Wissensreprisentationssprachen unterscheidet man zwei grundsitzliche Komponenten,
die der Terminological Box' (TBox) und die der 'Assertional Box' (ABox) [Hanschke, Abecker, 1991].

In der TBox werden die Begriffe beschrieben, die zur Definition der Domine verwendet werden sollen.
Diese Begriffsbeschreibung geschieht zunichst einerseits durch die Definition von atomaren Konzepten
und andererseits durch die Definition von Beziehungen, die zwischen verschiedenen Konzepten bestehen
kénnen. Diese Relationen zwischen Konzepten werden traditionell Rollen genannt {Brachman, Schmolze,
1985]. Eine spezielle Art Rolle stellen die einwertigen Pridikate dar, die man als Attribute bezeichnet. Der
wesentliche Unterschied zwischen Rollen und Attributen besteht darin, daB eine Rolle mehrere 'Fiiller'
haben kann, ein Attribut dagegen nur einen. Ein solches atomares Konzept kénnte zum Beispiel in einer
Anwendung zur Simulation von Familienhierarchien das Konzept MENSCH oder MANNLICH sein. Ein
Beispiel fiir eine Rolle ist KIND, eine Relation, die zwischen einem Elternteil und einem weiteren
Menschen besteht. Ein Attribut kénnte zum Beispiel das ALTER eines Menschen sein. Der Unterschied
zwischen Rolle und Attribut 148t sich an diesen Beispielen illustrieren. KIND ist als Rolle deklariert, da
ein Mensch mehrere Kinder haben kann, das ALTER dagegen wird als Attribut definiert, da ein Mensch
nur ein Alter hat. Mit Hilfe dieser atomaren Beschreibungselemente lassen sich nun komplexere Terme

definieren. Zur Formulierung soicher komplexeren Begriffe stehen Verkniipfungen zur Verfiigung, wie
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kleiner als 20 mm ist." heiBen. Das Feature 'langes Werkstiick' gewinnt damit eine relative Bedeutung
bezogen auf das Werkstiick und die Maschine. Bei dem Feature 'Aufspannung mit Stimseitenmitnehmer'
erwartet man zum Beispiel keine weitere Beschreibung, da dies ein feststehender Begriff im Bereich des
Maschinenbaus ist, der die Aufspannungsart festlegt. Dieses Feature wird dann als atomarer Term in der
formalen Definition der Problemklasse verwendet.

Jeder Term, der bei der genaueren Beschreibung eines Features verwendet wird, kann als eigenes Feature
einer niedrigeren Abstraktionsebene aufgefasst werden. Daher wiederholen sich die Schritte der Zuordnung
zu den Sichten, der Redundanz- und Konsistenztests, und der Semiformalisierung, bis keine neuen Terme
hinzugenommen werden, d.h. nur noch atomare Terme auftreten.

Formalisierung

Im letzten Schritt werden nun schlieBlich die Problemklassen und die verwendeten Features formalisiert.
Jede Problemklasse stellt ein Konzept dar, dessen Definition eine Konjunktion der genannten Features ist.
Dabei werden die Features in ihrer Relevanz zunichst nicht gewichtet. Es ist denkbar an dieser Stelle
Gewichte fiir jedes Feature einzufiihren, die widerspiegeln, wie relevant ein Feature fiir die Definition einer
Problemklasse ist. Dies entspricht dem probabilistischen Ansatz. Jede Schablone wird in eine
Konzeptdefinition umgesetzt. Das genannte Feature entspricht dem Konzeptnamen. Die Zuordnung zu den
Sichten bestimmt die Teilsprache der Expertise, der dieses Konzept zugeordnet wird. Die genauere
Beschreibung auf der rechten Seite der Schablone ergibt die Definition des Konzeptes. Die Schablone
langes_Werkstiick(abstrakte Werkstiick-Sicht) = "Ein Werkstiick ist lang, wenn es eine Linge von
mindestens 500 mm hat."” wird beispielsweise umgesetzt in langes_Werkstiick = groessergleich_500 (ws
lange). Dabei ist 'langes_Werkstiick' der Konzeptname, 'groessergleich_500' ein Pridikat der konkreten
Domiine der reellen Zahlen, und '(ws linge)' eine Autributkette der Attribute 'ws' und ‘linge’.

Die Probleme der Fertigung konnen nun in eine geeignete Reprisentation iibersetzt und als Individuen in
der ABox zugesichert werden. Die Aufgabe des Inferenzsystems besteht dann in der Zuordnung eines
Problems in die Subsumptionshierarchie, die der Begriffshierarchie der Problemklassen entspricht.
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V DIE ANWENDUNG: 60 FALLE

Im Rahmen dieser Arbeit ist das Wissensakquisitionsverfahren CECoS auf eine Menge von 60
Problemfillen angewendet worden. Jeder einzelne Problemfall ist grundsétzlich durch drei Komponenten
beschrieben: die Geometrie, den Werkstoff, und die Maschine. Diese drei Komponenten entscheiden
maBgeblich und im wesentlichen die Auswahl des verwendeten Bearbeitungsverfahrens bei der Fertigung
eines Werkstiickes [Steinmiiller, 1987, S. 117]. Bei der Auswahl der Problemfille strebte man eine
moglichst reprisentative Erfassung typischer Geometrien, Werkstoffe und Maschinen an. Die Erweiterung
von bisher im Projekt betrachteten fiinf Fillen auf 60 Fille ist einerseits durch eine breitere Abdeckung
des Fertigungsspektrums und andererseits durch eine andere Untersuchung zur Erhebung von Skelettplinen
[Thoben, Schmalhofer, Reinartz, 1991], die auf der selben Menge von Fillen basierte, motiviert worden.

V.1 Auswahl der Félle
V.1.1 Geometrien

Unter der Geometrie eines Werkstiickes versteht man die Merkmale der Kontur, sowie Eigenschaften
spezieller Konturelemente. In den meisten Fillen wird eine Geometrie durch eine CAD (Computer Aided
Design) - Zeichnung reprisentiert, die zusitzlich Angaben iiber die genauen Bemassungen und
gegebenenfalls iiber Toleranzen (z.B. h6) enthilt. Die ausgewihlten Geometrien umfassen zwei
Antriebswellen (g1 und g2), eine Ritzelwelle (g3), und zwei Achswellen (g4 und g5), und sind in Abbil-
dung 3 dargestellt. Die typischen Konturelemente Nut, Einstich, Mittelabsatz, Kragen, Zapfen, und
Gewinde treten jeweils mindestens einmal auf, so daB die Probleme der Fertigung rotationssymmetrischer
Drehteile angemessen beriicksichtigt sind.

‘ '__)q B I |6 13 1)
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I =
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Abbildung 3: Die Geometrien gl, g2, g3, g4 und g5
V.1.2 Werkstoffe

Man unterscheidet im Maschinenbau drei Werkstoffgruppen: die Metalle, die Nichtmetalle, und die
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Skelettplan erzeugt worden ist. Die mit m1, m2, m3, m4 und m5 gekennzeichneten Zellen entsprechen
den Fertigungsproblemen, die urspriinglich im Projekt betrachtet worden sind. Im folgenden wird ein
spezieller Fall durch eine Kennzeichnung der Art giwjdk bezeichnet mit der Bedeutung, daB es sich bei
diesem Fall um die Problemstellung mit der Geometrie gi, dem Werkstoff wj, und der Maschine dk

handelt.
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Abbildung 5: Die 60 Beispielprobleme
V.2 Episoden

Bei der Anwendung von CECoS auf die 60 Problemfille der Matrix sollte nachgewiesen werden, dafl das
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Nachteile ergeben.

Die sich aus dieser Einteilung ergebenden Klassen sind in Abbildung 5 durch Numerierung der Zellen der
Matrix dargestellt. Alle Problemfille, die in der zugehtrigen Zelle mit der selben Ziffer gekennzeichnet
sind, gehdren zu einer gemeinsamen Klasse.

Die Klasse 0 umfasst die Problemfille, die der Experte als 'ungewohnlich' klassifiziert hat. Die
Problemfille der Geometrie g1 mit einem beliebigen Werkstoff werden grundsitztich nicht auf der Ma-
schine d1 gefertigt, da fiir die Fertigung der Geometrie mindestens sechs Werkzeuge erforderlich sind, die
Maschine d1 aber nur vier Werkzeuge zur Verfiigung stellt. Femer werden Problemfille mit dem Werkstoff
w4 bei beliebiger Geometrie nicht auf der Maschine d1 gefertigt, da die Anforderungen von Edelstah! an
die Leistung und Stabilitit einer Maschine von d1 nicht erfiillt werden. Die Einschriinkungen begriinden
sich also auf den mangelnden Fihigkeiten der Maschine d1. Da d1 eine Ausbildungsmaschine ist, die
meist verwendet wird, um Lehrlinge im Bereich des Drehens anzulernen, sind die Qualititen dieser
Maschine begrenzt.

Die restlichen 52 Problemfille wurden zunichst aufgrund der Monotonie der Werkstiickkontur weiter
kategorisiert. Die Geometrien g1, g2 und g3 haben eine beidseitig ansteigende monotone Kontur, wahrend
die Geometrien g4 und g5 eine einseitig ansteigende monotone Kontur aufweisen.

Die einzelnen Werkstoffe kdnnen wegen ihrer zu verschiedenen Merkmale nicht mehr zusammengefasst
werden. Der Experte entschied sich dennoch, die Werkstoffe w1 und w2 gemeinsam zu betrachten, da
dhnliche Eigenschaften der beiden Werkstoffe bei der Fertigung dieser Konturen auf diesen Maschinen
erwartet werden kdnnen.

Ferner kénnen die Maschinen d2 und d3 grundsitzlich zusammengefasst werden, da beide Maschinen iiber
die gleichen relevanten Fihigkeiten verfiigen. Der Unterschied der beiden Maschinen besteht in der Anzahl
der Revolver, aus dem im Falle der Maschine d3 die Moglichkeit resultiert, eine parallele Bearbeitung
vornehmen zu konnen, wohingegen bei Maschine d2 nur eine sequentielle Bearbeitung moglich ist. Da
sich die Bearbeitungsart nicht auf die Schnittreihenfolge auswirkt, sondern lediglich auf die spétere genaue
Produktion, kénnen Problemfille, die sich nur in der Maschine zwischen d2 und d3 unterscheiden, als
gleich oder zumindestens sehr dhnlich angenommen werden. Insbesondere bezeichnete der Experte die
héhere Geschwindigkeit, die hohere Leistung und die groBere Anzahl Werkzeuge, die die Maschine d3 zur
Verfiigung stellt, als fiir die Berabeitung dieser Fille nicht notwendig.

Insgesamt entstanden auf diese Weise elf Klassen, so daB 55 Paarvergleiche durchgefiihrt werden muBten.’
Im weiteren Verlauf der Erhebungen wurden die Klassen genauso bezeichnet wie die einzelnen Fille. Dabei
werden zusammengefasste Merkmale als kombinierte Indizes gekennzeichnet. Die Klasse 5 wurde zum
Beispiel mit g123w12d23 bezeichnet, mit der Bedeutung, daB in dieser Klasse die Geometrien gl, g2 und
g3, die Werkstoffe w1 und w2, und die Maschinen d2 und d3 zusammengefasst sind. Die Anzahl der
Beispiele einer Klasse ergibt sich aus der Multiplikation der Anzahl der einzelnen Indizes. Die Klasse S
enthélt demnach 3*2*2 = 12 Beispiele und ist damit die Klasse, die die meisten Problemfille der Matrix
enthdlt. Der Experte konnte dadurch bei der Abgabe seiner Ahnlichkeitsurteile immer auf einen implizit
existierenden Prototyp zuriickgreifen. Es wurde kein Prototyp explizit festgelegt oder definiert, um dem
Experten an dieser Stelle einen groBeren Freiraum zu gewihren,

Der Experte gab nun zu jeweils paarweise dargebotenen Klassen ein Ahnlichkeitsurteil auf der Skala eins
(sehr unghnlich) bis sieben (schr hnlich) ab. Zum Beispiel nannte er fiir das Paar der Klassen 1 und 2 das
Ahnlichkeitsurteil sechs und fiir die Klassen 5 und 6 eins.

Clusteranalyse

Nach Anwendung des hierarchischen Clusterverfahrens ergab sich der in Abbildung 6 dargestellte
Hierarchiebaum. Die in der Abbildung 6 gewshlte Darstellung spiegelt den Grad der Ahnlichkeiten wider.
Die Linge der Aste ist ein MaB fiir die Distanz zwischen zwei Klassen. Zum Beispiel sind sich die
Klassen 1 und 2 #hnlicher als die Klassen 5 und 6, da die Liinge der Aste bis zur Zusammenfassung in eine
Klasse bei den Klassen 1 und 2 kiirzer ist als bei den Klassen 5 und 6. Dies entspricht den
Ahnlichkeitsurteilen, die der Experte abgegeben hat. Die Klassen C und D unterscheiden sich nach den
abgegebenen AhnlichkeitsmaBen nicht. Eine Riickfrage an den Experten ergab aber, daB es trotzdem
sinnvoll ist, die Trennung in zwei Klassen beizubehalten, da sich in der Klasse C ausschlieBlich
Problemfille mit den Werkstoffen w1 und w2 befinden, und in der Klasse D nur Problemfille mit den
Werkstoffen w3 und w4 enthalten sind. Eine sinnvolle Ausnahme bilden die Problemklassen 1 und 2,da
sie aufgrund der eingeschriinkten Moglichkeiten der Maschine d1 den Problemfillen mit den Werkstoffen
w1 und w2 auf den Maschinen d2 und d3 in Klasse C #hnlicher sind als den Problemfillen mit den

7 Ohne die Voreinteilung hitte man 60*(60-1)/2 = 1770 Paarvergleiche durchfiihren miissen.
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Abbildung 7: Begriffshierarchie der Fertigungsprobleme der Problemklassen S und 6
Nennung der Features

In den folgenden Teilen der Erhebung beschrinkte man sich auf den rechten Unterbaum der Klasse 5 ,derin
Abbildung 7 besonders hervorgehoben ist.
Der Experte erklirte die Problemklassen mit folgenden Features:

Klasse 5:

- beidseitig ansteigende Welle,

- Leistungsstarke Maschine,

- stabile Maschine,

- mindestens sechs Werkzeuge,

- beliebige Anzahl Zentrierbohrungen erlaubt,
- Aufspannung mit Stirnseitenmitnehmer,

- mindestens ein Einstich.

Klasse b:

- Werkstoff GuBeisen,

- Werkstoff spréde,

- keine Probleme mit dem Spanbruch.

Klasse e:

- keine Nut im Mittelabsatz,

- Gewinde,

- Gewinde am rechten duBeren Zapfen.

Klasse f:

- Nut im Mittelabsatz,

- Kragen,

- Ausgangsteil nicht zylindrisch.
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Klasse i:

- Kragen,

- Mittelabsatz ist ein Kragen,

- Nut in rechten Absitzen,

- Einstiche direkt am Kragen,

- Ausgangsteil nicht zylindrisch.

Klasse j:
- ansteigende Kontur in den rechten Absétzen,
- Ausgangsteil zylindrisch.

Klasse glw2d2:
- Bearbeitung sequentiell.

Klasse glw2d3:
- Bearbeitung parallel.

Klasse g3w2d2:
- Bearbeitung sequentiell.

Klasse g3w2d3:
- Bearbeitung parallel.

Klasse g2w2d2:
- Bearbeitung sequentiell.

Klasse g2w2d3:
- Bearbeitung parallel.

Innerhalb der Problemklassen gilt das Subsumptionsprinzip. Der Experte nannte daher an dieser Stelle
keine Features, die zu abstrakteren Klassen gehoren. Beispielsweise gilt das Feature 'Linge des Werkstiicks
kleiner oder gleich 500 mm’ fiir alle 60 Problemfélle der Matrix und ist somit ein Feature der Klasse A,
und darf bei weniger abstrakten Problemklassen nicht genannt werden.

Dies stellt einen der wesentlichen Griinde dar, die fiir die geringe Anzahl genannter Features sprechen. Bei
der gesamten Untersuchung sind Toleranzangaben und Oberflichenanforderungen nicht betrachtet worden.
Diese Aspekte hitten weitere Features ergeben. Ein dritter Grund liegt darin, daB die Beschreibung der
Problemklassen bewuBt nicht zu speziell werden sollte, sondern eine gewisse Abstraktion enthilt. Ohne
die Einhaltung einer Abstraktion hinreichender GréBe fallen zu wenig neue Probleme der Fertigung in die
einzelnen Klassen und eine Anwendung zahlt sich nicht aus. Es sollten nur Features genannt werden, die
den Plan beeinflussen oder der Erkennung solcher Features dienen.

Zuordnung zu den Sichten

Die von dem Experten vorgenommenen Zuordnungen der Features zu den Sichten ist in Abbildung 8
dargestellt.

Bei den Zuordnungen der Features zu den Sichten fallt auf, daB kein einziges Feature der konkreten
Werkstiick-Sicht' zugeordnet wurde. Dies bekriftigt die Annahme, da Problemklassen sich auf einem ab-
strakten Niveau ergeben, und keine direkten Anforderungen an fest instanziierte Werte gestellt werden
miissen. Die Beschreibungen der Problemklassen lassen immer Spielraum fiir konkrete Instanzen, so daB
hinreichend viele neue Probleme in die einzelnen Problemklassen fallen werden. Die meisten Zuordnungen
erhielt die 'abstrakte Werkstiick-Sicht'. Dies ist ebenfalls eine erwartete Tendenz, da bei der Fertigung
rotationssymmetrischer Drehteile die Werkstiickbeschreibung vorrangig ist. Es gibt sowohl Features, die
eindeutig einer Sicht zugeordnet wurden, so daB eine Einteilung der relevanten Aspekte eines
Fertigungsproblems in einzelne Teilbereiche der Doméne sinnvoll ist, als auch Features, die einer
Kombination mehrerer einfacher Sichten zugeordnet wurden. Die Annahme, daB verschiedene Aspekte der
Doméne interagieren und Abhangigkeiten aufweisen, konnte dadurch ebenfalls bestitigt werden.
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V.2.2 Wissensvergleichsepisode
In dieser Episode wurden nun die genannten Features miteinander verglichen.
Redundanz- und Konsistenztests

Die nach Sichten getrennte Wissensvergleichsepisode ergab noch keine Redundanzen oder Inkonsistenzen.
Die Erklirungsstruktur des Experten wurde durch die Tests verifiziert. Es waren weder iiberfliissige noch
widerspriichliche Features genannt worden. Erst in einem spéteren Iterationsschritt mussten Redundanzen
korrigiert werden, die an dieser Stelle noch nicht aufgetreten sind (siehe auch Seite 39).

V.2.3 Kompetenzabschéatzungsepisode

Die Kompetenz der resultierenden Wissensbasis erstreckt sich mindestens iiber die 60 Beispielfille. Alle
Fille konnen einer der Problemklassen zugeordnet werden, und der entsprechende Produktionsplan zur
Losung des Falles verwendet werden. Weitere 4hnliche neue Probleme werden ebenfalls einer der
Problemklassen zugeordnet werden konnen, so daB die assoziierten Skelettpldne zu einem konkreten
Produktionsplan verfeinert werden kénnen. Vernachlissigt man an dieser Stelle, daB die Erhebung sich nur
auf einen Teilbaum der gesamten Problemklassenhierarchie bezieht, und nimmt an, daB es sich bei dem
Knoten der Problemklasse 5 um die Wurzel der Hierarchie handelt, so ist das Expertensystem fiir alle
neuen Fertigungsprobleme kompetent, in denen eine beidseitig ansteigende Welle mit mindestens einem
Einstich und der Erlaubnis beliebiger Zentrierbohrungen gefertigt werden muB, und deren
Eertimungspmfeld iiher eine leistunosstarke und stabile Maschine mit mindestens sechs Werkzeugen




eine Begriindung fiir die Zuordnung zu den Sichten.

- Aufspannung_mit_Stirnseitenmitnehmer(konkrete Plan-Sicht) = "Die gewdhlte Aufspannungsart im
Plan ist Stirnseitenmitnehmer mit Spitze.",

- mindestens_ein_Einstich(abstrakte Werkstiick-Sicht) = "Das Werkstiick hat mindestens einen Einstich in
seiner Geometrie.".

Das Feature 'mindestens ein Einstich' kann als atomarer Term bei der formalen Definition der
Problemklasse verwendet werden. 'Einstich' ist ein Begriff, der in der Fachwelt des Maschinenbaus
verwendet wird. An dieser Stelle sei allerdings bereits darauf hingewiesen, daB bei einer konkreten
Implementierung solche geometrischen Features in Anforderungen an die Koordinaten der
Werkstiickkontur iibersetzt werden miissen, damit ein gegebenes Problem in der iiblichen Form der
Konturkoordinaten représentiert und ausgehend von dieser Représentation klassifiziert werden kann. Eine
Alternative zu dieser Vorgehensweise ist eine Ubersetzung der CAD-Zeichnung oder der Konturkoordinaten
in abstraktere Features der Maschinenbausprache. Es ist aber nicht erwiinscht, die originale Reprisentation
eines Werkstiickes zu verdndern, um sie verarbeiten zu kénnen.

Klasse b:

- Werkstoff_GuBeisen(abstrakte Werkstiick-Sicht) ="Ein Werkstoff ist ein GuBeisen, wenn er einen
Kohlenstoffgehalt von 2.06 % hat.",

- Werkstoff_sprde(abstrakte Werkstiick-Sicht) = "Der Werkstoff ist spréde. Man spricht bei Werkstoffen
immer von spréde oder dukdl.".

An dieser Stelle konnte der Experte auch genauere chemische Eigenschaften nennen, die einen sproden
bzw. duktilen Werkstoff kennzeichnen, und die Verfahren spezifizieren, mit denen man diese Eigenschaften
ermittelt. Fiir die formale Definition einer Problemklasse ist eine so feine Definition nicht sinnvoll, und
entspricht auch nicht dem verwendeten Sprachgebrauch der Maschinenbauexperten.

- keine_Probleme_mit_dem_Spanbruch(abstrakte Plan-Sicht) = "Fallen bei der Fertigung des Werkstiickes
kurze Spéne an, so entstehen keine Probleme mit dem Spanbruch, und es sind keine MaBnahmen im Plan
notwendig, die den Spanbruch verbessemn.".

Klasse e:

- keine_Nut_im_Mittelabsatz(abstrakte Werkstiick-Sicht) = "Das Werkstiick hat keine Nut im
Mittelabsatz.".

‘Nut' und "Mittelabsatz' sind wie Einstich' feststehende Maschinenbaubezeichnungen, die abstraktere
Kontureigenschaften benennen.

- Gewinde(abstrakte Werkstiick-Sicht) = "Das Werkstiick hat ein Gewinde.",

- Gewinde_am_rechten_suBeren_Zapfen(abstrakte Werkstiick-Sicht) = "Das Gewinde des Werkstiickes liegt
am rechten 4uBeren Zapfen der Geometrie.".

Die genaue Art des Gewindes spielt keine Rolle, da fiir ein bestimmtes Gewinde feste Sequenzen zur
Fertigung existieren, die jeweils in den Plan einfach eingefiigt werden kénnen.

Klasse f:

- Nut_im_Miuelabsatz(abstrakte Werkstiick-Sicht) = "Das Werkstiick hat eine Nut im Mittelabsatz.",

- Kragen(abstrakte Werkstiick-Sicht) = "Ein Kragen ist ein schmaler Mittelabsatz.".

Interessanterweise gibt der Experte auch bei Hinterfragen keine genaue Definition von 'schmal’ an. Es liegt
der SchiuB nahe, daB es im Maschinenbau Bezeichnungen gibt, die intuitiv von Experten iibereinstimmend
verwendet werden, ohne daB genaue MaBe bestimmt werden. H6per [Hoper, 1991] fiihrt zur Zeit eine
Untersuchung durch, in der unter anderem solche Werte definiert werden sollen. Er geht dabei tatsichlich
von Expertenmeinungen aus, und berechnet einen Mittelwert.

- Ausgangsteil _nicht_zylindrisch(abstrakte Werkstiick-Sicht, abstrakte Plan-Sicht) = "Das Werkstiick wird
ausgehend von einem nicht zylindrischen Ausgangsteil gefertigt. Dies muB bei der Schnittfolge des
Produktionsplanes beriicksichtigt werden.".

Klasse 1:

- Kragen(abstrakte Werkstiick-Sicht) = "Ein Kragen ist ein schmaler Mittelabsatz.",

- Mittelabsatz_ist_ein_Kragen(abstrakie Werkstiick-Sicht) = "Der Mittelabsatz ist in diesem Falle ein
Kragen.",

- Nut_in_rechten_Absitzen(abstrakte Werkstiick-Sicht) = "Das Werkstiick hat eine Nut in einem Absatz,
der rechts vom Mittelabsatz liegt.",

- Einstiche_direkt_am_Kragen(abstrakte Werkstiick-Sicht) = "Das Werkstiick hat einen Einstich direkt
links am Kragen und einen Einstich direkt rechts am Kragen.",

- Ausgangsteil_nicht_zylindrisch(abstrakte Werkstiick-Sicht, abstrakte Plan-Sicht) = "Das Werkstiick wird
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stabile_Maschine r
mindestens_sechs_Werkzeuge M
beliebige_Anzahl_Zentrierbohrungen M
Aufspannung_mit_Stirnseitenmitnehmer M
mindestens_ein_Einstich

mit den folgenden Featuredefintionen:

beidseitig_ansteigende_Welle =
Welle N
ansteigende_Kontur_rechte_Absitze N
ansteigende_Kontur_linke_Absiitze M
Mittelabsatz M
zwei_Zapfen,

Leistungsstarke_Maschine =
3d.Maschine M
groBergleich-500 (d UMIN) N
groBergleich-50 (d KW),

stabile_Maschine =
3d.Maschine N
3(d ST).stabil,

mindestens_sechs_Werkzeuge =
Jd.Maschine M
groBergleich-6 (d WZ),

beliebige_Anzahl_Zentrierbohrungen =
null_Zentrierbohrung M
eine_Zentrierbohrung N
zwei_Zentrierbohrungen,

Aufspannung_mit_Stirnseitenmitnehmer =
beliebige_Anzahl_Zentrierbohrungen 1
3d.Maschine n
3(d AM).Stimseitenmitnehmer_mit_Spitze, und

mindestens_ein_Einstich =
3K Einstich.

Features, die in den iterativen Schritten der Zuordnung zu den Sichten, der Redundanz- und
Konsistenztests, und der Semiformalisierung weiter feiner zerlegt worden sind, wie zum Beipiel das
Feature ‘Mittelabsatz', sind wiederum entsprechend formalisiert worden.

Da innerhalb der Problemklassenhierarchie das Subsumptionsprinzip gilt, werden Nachfolgerklassen
immer zusétzlich mit den Vorgingerklassen formalisiert, um die Vererbung explizit auszudriicken. Zum
Beipiel wird die Klasse j durch folgendes Konzept reprisentiert:

Klasse_j =
Klasse_Sn
Klasse_bm
Klasse_en
Ausgangsteil_zylindrisch,

da die Klassen 5, b und e Vorgingerklassen der Klasse j sind.

Eine vollstindige Formalisierung der Problemklassen und der Features befindet sich in den
Implementierungsversuchen im Anhang.
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Insgesamt stellte sich bei der praktischen Anwendung des Verfahrens heraus, daBl der Experte mit einigen
Schritten Schwierigkeiten hatte. Die Zuordnung zu den Sichten beispielsweise muBte mehrfach wiederholt
und korrigiert werden, da sich bei der Semiformalisierung Widerspriiche ergaben. Nachdem der Experte
einmal alle Episoden durchlaufen hatte, erkannte er die Zusammenhinge besser und konnte leichter die
geforderten Beschreibungen machen.
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VI IMPLEMENTIERUNG
V.1 TAXON

TAXON ist ein terminologisches Wissensreprisentationssystem mit bestimmten Erweiterungen, das
angemessen ist, den Formalismus einer konkreten Domine aufzunehmen. Es ist eine Instanz des in
[Baader, Hanschke, 1991a] beschriebenen Systems. Konzepte konnen in Termen anderer Konzepte, Rollen,
und Attributen definiert werden. Zusétzlich kénnen sich Konzeptdefinitionen auf eine konkrete Domine
beziehen, die reelle oder ganzzahlige Arithmetik, einige Bewegungen in der Zeit, Zugang zu einem
Datenbanksystem, etc. unterstiitzt. Das bedeutet, daB Konzepte definiert werden kénnen, in denen Pridikate
einer konkreten Doméne auftreten. Die Pridikate konnen auf Listen von Attributpfaden angewendet werden
[Abecker, Drollinger, Hanschke, 1991; Abecker, Hanschke, 1991; Becker, 1991].

Um die Implementierungsversuche der formalen Definitionen der Problemklassen nachvollziehen zu
konnen, ist es notwendig einige Bemerkungen zu der Syntax von TAXON zu machen. Es werden jedoch
nur einige grundsétzliche Schliisselwdrter erliutert. Eine genaue Spezifikation der Syntax findet sich in
[Abecker, Hanschke, 1991].

Fiir die Definition von Konzepten in der TBox werden folgende Schliisselworter verwendet: PRED
(Definition eines Pridikates der konkreten Domine), PRIM (Definition eines primitiven Konzeptes),
CONC (Definition eines Konzeptes), ATTR (Definition eines Attributes), ROLE (Definition einer Rolle),
NOT (Negation), AND (Konjunktion), OR (Disjunktion), SOME (Existenzquantifizierung), und ALL
(Allquantifizierung).

Fiir die Definition von Individuen und Zusicherungen in der ABox gibt es die beiden Schliisselworter INDI
(Definition eines Individuums) und ASSE (Zusicherung an ein Individuum).

V1.2 Anforderungen

Die Implementierung stellt den Versuch dar, die formale Definition der Problemklassen in dem
terminologischen Wissensreprisentationssystem TAXON durchzufiihren.

Das Ziel der Implementierung besteht darin, eine Begriffshierarchie der Problemklassen zu erhalten, in die
Reprasentationen der verwendeten Beispielprobleme und neuer Fertigungsprobleme eingeordnet werden
konnen. Zu diesem Zweck muB sich neben der eigentlichen Definition der Problemklassen auch eine
geeignete Reprisentation der Fertigungsprobleme ergeben. Die angestrebte Reprisentation soll einerseits
allgemein genug sein, um hinreichend viele Fertigungsprobleme zu erfassen, und andererseits speziell
genug, daB sie den Anforderungen geniigt, aber im System realisierbar bleibt. Eine weitere Anforderung an
eine Reprasentation ist die Moglichkeit, Teile der Beschreibung der Fertigungsprobleme in iiblicher Form
ibernehmen zu konnen. Beispielsweise wird eine Geometrie eines Fertigungsproblems typischerweise
durch eine CAD-Zeichnung dargestellt, aus der die Koordinaten der Kontur abgelesen werden konnen. Ein
Einstich sollte dann aus diesen Koordinaten abgeleitet werden késnnen,

Da die Probiemklassen durch eine Konjunktion der Features definiert sind, gilt es zunichst die Features zu
représentieren. Die Features sind nach ihrer Nennung den verschiedenen Sichten der Maschinenbausprache
zugeordnet und damit strukturiert worden. Diese Strukturierung soll beibehalten werden, indem fiir jede
Sicht eine eigene TBox gebildet wird. Die Summe der einzelnen TBoxes ergibt schlieBlich die Definition
der gesamten Features.

An dieser Stelle sollen nicht die einzelnen Implementierungsversuche beschrieben, sondern die
aufgetretenen Probleme anhand ausgewihlter Beispiele diskutiert werden. Eine genauere Darstellung der
Implementierungsversuche befindet sich im Anhang.

V1.3 Probleme

VI1.3.1 Einschrénkungen der konkreten Doméane

In der konkreten Domine der reellen Zahlen, die bei der Darstellung der Werkstiickgeometrien eingesetzt
werden soll, kénnen keine arithmetischen Operationen, wie beispielsweise die Subtraktion, verwendet wer-
den, sondern lediglich Vergleiche und logische Verkniipfungen solcher Vergleiche. Dadurch entsteht
zusdtzlicher Reprisentationsaufwand. Die Linge einer Zylindermantelfliche, die implizit durch die
Subtraktion der z-Koordinaten der Referenzpunkte berechnet kénnen werden sollte, muB zum Beispiel aus
diesem Grunde explizit angegeben werden.

Eine weitere Einschrinkung der konkreten Domine besteht darin, daB bei Pradikatsaufrufen bei der
Definition komplexer Konzepte keine Zahlen verwendet werden diirfen. Um einen Vergleich zwischen
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einem definierten Attributwert und einer reellen Zahl durchzufiihren, muB ein eigenes Prédikat in der
konkreten Domine definiert werden.

V1.3.2 Disjunktionen

Die Verwendung von Disjunktionen bei der Definition komplexer Konzepte bereitet Schwierigkeiten in
der Laufzeit. Die Konzepte der einfachen Werkstiick-Sicht werden beispielsweise ohne die Definition

(conc Absatz
(or steigender-Absatz
fallender-Absatz))

und ohne die Definition der Zapfen in etwa 380 Sekunden klassifiziert. Nimmt man hingegen nur die
disjunktive Definition des Absatzes hinzu, so steigt der Klassifizierungsaufwand bis zu nicht brauchbaren
Zeiten. Ein Klassifizierungsversuch ist nach sechseinhalb Stunden abgebrochen worden.

V1.3.3 Listen undefinierter Lange

In TAXON ist keine Definition von Listen undefinierter Linge moglich. Eine Kontur ist beispielsweise
eine Folge von Absitzen. Die Linge dieser Folge steht nicht aligemein fest, da die Anzahl der Absitze
einer Kontur unterschiedlich sein kann. Eine entsprechende Erweiterung einer terminologischen
Wissensreprasentationssprache durch Einfiihrung einer transitiven Hiille fijhrt in Kombination mit
konkreten Doménen zu unentscheidbaren Problemen [Baader, Hanschke, 1991b].

V1.3.4 Rollen und Aliquantifizierung

Versucht man diesem Problem Abhilfe zu schaffen, indem man eine Kontur als Rolle definiert, der dann
unbestimmt viele Fiiller' zugewiesen werden kénnen, beispielsweise in der Art

(role K)

(conc Kontur
(all K Absatz)),

so ergeben sich zwei neue Probleme. Erstens kann man nicht mehr auf spezielle Absdtze zugreifen, da eine
Rolle mehrere Fiiller' haben kann, so daB bei einem Zugriff nicht eindeutig festgelegt ist, um welichen
Rollenfiiller es sich genau handelt. Bei der Definition abstrakter Features kann dies erforderlich sein. Zum
Beispiel die Definition des Features 'Nut-in-rechten-Absétzen' erfordert die Existenz einer Nut und eines
rechten Absatzes, auf deren Koordinaten dann zugegriffen werden mu8, um die Lage der Nut relativ zu dem
Absatz zu bestimmen. Zweitens wird das Konzept 'Kontur' in dieser Form nie erfiillt sein. Da in TAXON
nicht die 'Closed-World-Assumption' zugrunde gelegt wird, kann es immer noch potentielle Rollenfiiller
von 'K’ geben, die kein Absatz sind. Eine explizite Zusicherung in der ABox kann dies ausschlieBen,
schrinkt aber die Allgemeinheit der Featureerkennung erheblich ein. Das Feature 'Nut-in-rechten-Absitzen’
kann bei einer Einschrinkung der Allgemeinheit durch

(conc Nut-in-rechten-Absétzen
(and (some N Nut)
(some A rechter-Absatz)
(kleiner (A erste-Koordinate)
(N erste-Koordinate))
(kleiner (N letzte-Koordinate)
(A letzte-Koordinate))))

definiert werden. Dabei miissen Absitze aber ausdriicklich dem Attribut A und Nuten dem Attribut N
zugesichert werden. A und N miissen weiterhin Attribute und keine Rollen sein, damit ein Zugriff
moglich wird. Insbesondere darf es dann nur einen solchen Absatz geben und nur eine Nut. Ohne eine
Verwendung eines eigenen Attributes oder einer eigenen Rolle ist ein Zugriff generell nicht kontrolliert
méglich. Zum Beispiel eine Definition

(conc Nut-in-rechten-Absétzen
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(asse  (punktl x 0)

(punktl y 1)
(punkt2 x 0)
(punkt2 y k)

(indi g1)

(asse (gl pl punkt1)
(gl p2 punkt2)).

Durch diese Umwege entsteht erheblicher Mehraufwand an Zusicherungen in der ABox.

V1.4 Ursachen

V1.4.1 Volistandigkeit und Korrektheit

Eine erste Ursache liegt grundsitzlich in der Forderung nach Vollstindigkeit und Korrektheit der
Algorithmen einer terminologischen Wissensrepréisentationssprache. Die Kombination einer transitiven
Hiille, die es ermdglicht Listen undefinierter Linge einzufiihren, und einer konkreten Doméne kann daher
zum Beispiel nicht realisiert werden.

V1.4.2 Bottom-Up versus Top-Down

Um Disjunktionen zu vermeiden, sollte man bei der Definition einer Taxonomie immer einen Top-Down-
anstatt eines Bottom-Up-Ansatzes wihlen. Bei einem Bottom-Up-Ansatz definiert man zunichst einfachere
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VI.5 Alternativen
VL.5.1 Einschrankung der Aligemeinheit

Eine erste Alternative besteht in einer Einschrinkung der Forderung nach hinreichend allgemeiner
Darstellung. Man kann eine Repriisentation wihlen, in der maximal die Beispielprobleme und einige
weitere neue Fertigungsprobleme reprisentiert werden k6nnen. Dadurch ergeben sich einfachere
Konzeptdefinitionen und weniger Laufzeitprobleme.

V1.5.2 Abstrakte Reprasentation

Eine weitere Alternative konnte eine abstraktere Darstellung der Probleme sein. Man représentiert
beispielsweise eine Werkstiickgeometrie nicht mehr durch eine Menge von Koordinaten, sondern durch
abstraktere Features, die zum Beispiel direkt die Existenz eines Einstiches zusichern.

V1.5.3 Andere Reprasentation

Eine dritte Mo&glichkeit besteht in einer kombinierten Darstellung in verschiedenen
Reprisentationssystemen. Features werden in einer anderen Reprisentation dargestellt und lediglich die
Begriffshierarchie der Problemklassen wird in TAXON formalisiert. Es ist allerdings unbekannt, welche
alternative Reprasentation fiir die Features gewihlt werden kann.

Ein solcher Versuch wurde simuliert, indem alle Features als primitive Konzepte definiert wurden und
lediglich die Problemklassen noch als Konjunktionen dieser Features dargestellt waren. Dabei ergab sich
zwangsliufig fiir eine Klassifizierung eine sehr kurze Zeit von 7 Sekunden.

V1.5.4 Kombination mit einer Regelsprache

Die vielversprechendste Alternative scheint eine Einbettung des taxonomischen
Wissensreprisentationssystems in ein Gesamtsystem zu sein, das weitere Systemteile zur Verfiigung
stellt, die beispielsweise die Featurererkennung erleichtern kénnen. Ein solcher Ansatz ist im ARC-TEC-
Projekt bereits verfolgt worden [Boley, Hanschke, Harm, Hinkelmann, et. al., 1991]. Die Erkennung
komplexerer Features, wie beispielsweise 'ansteigende-Kontur', wird in einer Regelsprache FORWARD
durchgefiihrt.
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Vil DISKUSSION
VIi.1 Zweck der Problemklassen

Das Ergebnis der Anwendung des Wissensakquisitionswerkzeuges CECoS auf eine Menge von
ausgewihlten Beispielen ist eine formale Definition einer Menge von Problemklassen. Zu jeder
Problemklasse eines nicht zu allgemeinen Abstraktionsgrades existiert ein Skelettplan, der mit SP-GEN
erzeugt wird. Ein neues Problem der Fertigung kann nun einer der Problemklassen zugeordnet werden. Die
Losung des neuen Problems ergibt sich durch eine Verfeinerung des zu der entsprechenden Problemklasse
gehorenden Skelettplans.

Um ein neues Problem den Problemklassen zuzuordnen, priift man an jedem Knoten des
Hierarchiebaumes, ob das neue Problem die Features der formalen Definition der zu dem Knoten
gehtrenden Problemklasse erfiillt. Sind die Features erfiillt, so gehort das neue Problem zu dieser Pro-
blemkiasse, und alle Nachfolgerklassen dieser Klasse werden iiberpriift, bis ein Abstraktionsgrad erreicht
ist, auf dem das neue Problem zu keiner Nachfolgerklasse mehr zugeordnet werden kann. Je feiner der Ab-
straktionsgrad der sich ergebenden Problemklasse ist, desto genauer ist der resultierende Skelettplan und
desto weniger Aufwand wird fiir die Verfeinerung zu einem konkreten Produktionsplan bendtigt. Gehort
das neue Problem nur zu der zur Wurzel der Hierarchie gehtrenden Problemklasse, so ist der Skelettplan
sehr abstrakt. Die Verfeinerung entspricht nahezu einer Neuplanung. Gehort das neue Problem zu einer zu
einem Blaut der Hierarchie gehdrenden Problemklasse, so ist der Skelettplan sehr genau oder sogar bereits
ein konkreter Produktionsplan. Die Verfeinerung ist eine Varianten- oder Modifikationsplanung.

Bei diesem Verfahren der Zuordnung wird erwartet, daB immer eine eindeutige Aussage iiber die
Zugehorigkeit eines neuen Problems zu einer Problemklasse gemacht werden kann.

VIl.2 Zuordnung neuer Probleme

Bei der Zuordnung eines neuen Problems kann unter Umstinden keine eindeutige Entscheidung gefallt
werden, wenn die formale Definition der Problemklassen nicht geeignet gewéhlt ist.

Es ergeben sich bei der Zuordnung eines neuen Problems theoretisch folgende Mdglichkeiten:

1) Das neue Problem gehdrt zu keiner Problemklasse der Hierarchie. In diesem Fall gehort das neue
Problem bereits nicht zu der zur Wurzel gehorenden Problemklasse, und kann mit den vorhandenen
Skelettplanen nicht bearbeitet werden.

7) Nas nene. Prohlem cehéirt eindeutig zu giper Problemklasse eines bestimmten Abstraktionsgrades.




Features definierten Problemklassen ergeben. Sei ein neues Problem gegeben, das einerseits alle Features
einer Problemklasse und das einzige Feature einer ersten Nachfolgerklasse erfiillt, andererseits ein Feature
einer zweiten Nachfolgerklasse nicht erfiillt. Dariiber hinaus erfiille das neue Problem eine Menge in der
gesamten Hierarchie nicht verwendeter Features. Das neue Problem gehort eindeutig zu der ersten
Nachfolgerklasse, obwohl vielleicht ein Feature der nicht verwendeten Features dazu im Widerspruch steht.
Je weniger Features eine Problemklasse definieren, desto eher kann ein solcher Fall auftreten.

Diese in diesem allgemeinen Beispiel geschilderte Schwierigkeit tritt nicht auf, wenn man die 'Closed-
World-Assumption’ voraussetzt, denn dann ist jedes nicht genannte Feature automatisch nicht giiltig, d.h.
implizit als Negierung bei der Definition der Problemklasse angegeben. Im Bereich des Maschinenbaus
kann man aber nicht von einer 'Closed-World-Assumption' ausgehen, da nicht jedes nicht genannte Feature
negiert angenommen werden darf. Die ‘Closed-World-Assumption' fiihrte dazu, da8 man jedes triviale
Feature explizit angeben muB, sofern man nicht das Gegenteil voraussetzen will. Dadurch miissen viele
Features angegeben werden, die nicht wesentlich relevant fiir die Definition einer Problemklasse sind.
Dadurch erhoht sich die Komplexitit der Aufgabe erheblich, so daB man die 'Closed-World-Assumption’
im Bereich des Maschinenbaus nicht annehmen darf. Die explizite Angabe aller negierten Features, die
nicht erwiinscht sind, stellt allerdings eine dhnliche Komplexititserhthung der Aufgabe dar. Bei typischen
Problemen der Fertigung einfacher rotationssymmetrischer Drehteile und den daraus resultierenden
Problemklassen wird diese Schwierigkeit in kleinerem AusmaB zu erwarten sein als bei ausgefalleneren
oder komplexeren Problemen.

VII.3 Einschdtzung der Anwendbarkeit

Die Anwendbarkeit der Hierarchie von Problemklassen ist abhingig von der Existenz der zugehdrigen
Skelettpline. Eine allgemeine Frage, die sich dabei stellt, ist der maximale Abstraktionsgrad sinnvoller
Skelettplane. Der Experte schitzte die Méglichkeit, fiir die Abstraktionsebene der Klassen 0 bis 10, einen
Skelettplan zu konstruieren, als realistisch ein. In dieser Untersuchung sind allerdings keine Versuche
unternommen worden, konkrete Skelettpldne fiir einzelne Problemklassen zu erheben. Erst bei einer
solchen Konstruktion von Skelettpldnen lieBe sich die Nutzbarkeit der formalen Definitionen der
Problemklassen beurteilen. Die Anzahl der genannten Features ist sehr gering. Es ist anzunehmen, daB
aufgrund dieser wenigen Features kein sinnvoller Skelettplan bestimmt werden kann. Um die Nutzbarkeit
der genannten Features zu iiberpriifen, sollte die Konstruktion eines Skelettplanes durchgefiihrt und der
Versuch diesen Skelettplan mit einer Problemklasse zu assoziieren unternommen werden. Es besteht die
Moglichkeit, daB Skelettpldne besonders auf der Abstraktionsebene geeignet sind, auf der in der
entsprechenden NC-Programmierung Macro-Operatoren oder Unterprogramme zur Verfiigung stehen.
Beispielsweise lassen sich ganze Konturabschnitte mit einem NC-Operator fertigen [FANUC, 1985;
Keller, 1983]. Dabei muB allerdings die Kontur bekannt sein. Inwieweit eine Kontur abstrahiert werden
kann, und trotzdem ein solcher NC-Operator anwendbar bleibt, oder man eine mogliche Instanziierung
eines abstrakten NC-Operators erwarten kann, wurde an dieser Stelle nicht untersucht. Neben der
Méglichkeit, Skelettpline generell zu konstruieren, muB man auch den Aufwand einer
Skelettplanverfeinerung abschitzen. Ein sehr abstrakter Skelettplan wird einen so groBen Aufwand der
Verfeinerung erfordern, daB er praktisch keinen Wert in der Anwendung haben wird. Es ist zu erwarten, da
Verfeinerung auf einer niedrigen Ebene ohne Schwierigkeiten moglich sein wird, dagegen auf einer hohen
Ebene nahezu unméglich ist.

Die grundsitzlichen Erfahrungen aus der Praxis, in denen Dreher tatsichlich h3ufig eine Fertigung durch
Abinderung eines bereits bestehenden 4hnlichen Produktionsplanes, die als Abstraktion und anschlieBende
Verfeinerung interpretiert werden kann, durchfiihren, motivieren insgesamt dazu, den gewihlten Ansatz
weiter zu verfolgen und zu verbessern.
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ist man gezwungen, Informationen explizit anzugeben, die in TEC-REP als implizit definiert gelten, weil
sie berechnet werden k&nnen.
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Abbildung 10: Zwischensticke der geometrischen Reprdsentation

Zum Beispiel kann man bei einer Zylindermantelfliche durch Subtraktion der z-Koordinaten die Hohe des
Zylinders berechnen. In TAXON ist eine solche Subtraktion nicht mdglich, so daB die Hohe einer
Zylindermantelfliche explizit angegeben werden muB. Um eine einheitliche Verarbeitung der Flachen-
primitive in TAXON zu erméglichen, ohne daB bekannt ist, um welches Flichenprimitiv es sich genau
handelt, sollten alle Primitive die gleiche Reprisentationsform haben. In TEC-REP ist die Anzahl
notwendiger Angaben fiir die Reprisentation eines Primitives nicht immer einheitlich, so da8 an dieser
Stelle eine Angleichung notwendig war. Diese Angleichung erforderte an einigen Stellen eine
Einschrénkung der Allgemeinheit. Es wurde dennoch darauf geachtet, daB erstens alle Beispielprobleme
reprisentiert werden konnen, und dariiberhinaus eine Vielzahl weiterer neuer Fertigungsprobleme
auszudriicken sind.

In Abbildung 9 und 10 sind die Flichenorimitive dagestelli Fs handelt sich im Prininum die TE .
i




Absatz, Zapfen, Mittelabsatz, Kragen, Nut, und Einstich zusammengesetzt werden.
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Abbildung 11: Kontur-Elemente der geometrischen Reprdsentation

In Abbildung 11 sind die einzelnen Kontur-Elemente gezeigt. Nebeneinander angeordnete geometrische
Primitive koénnen alternativ eingesetzt werden. Bei dieser Art der Repriisentation kénnen nicht alle
denkbaren Ausnahmefille der Kontur-Elemente erfasst werden. Ein Experte des Maschinenbaus, der diese
Alternativen definiert hat [Hoper, 1991, bestitigte aber, daB auf diese Weise bis zu 90 % aller méglichen
Kontur-Elemente dargestellt werden konnen. Alle Kontur-Elemente haben eine einheitliche Grundform.
Sie sind aus sieben geometrischen Primitiven zusammengesetzt, wobei sich mit einem Verbindungsstiick
beginnend jeweils Verbindungsstiick und Zwischenstiick abwechseln. Durch diese einheitliche Grundform
kann unabhingig von der Art des Kontur-Elementes auf wichtige GroBen zugegriffen werden.
Beispielsweise ist der Anfang eines Kontur-Elementes immer der erste Referenzpunkt des ersten geo-
metrischen Primitives, und das Ende der zweite Referenzpunkt des siebten geometrischen Primitives. Die
Hohe eines Kontur-Elementes ist immer hauptsichlich durch die Hohe des vierten geometrischen
Primitives bestimmt. Durch diese einheitliche Grundform ist es allerdings notwendig einfache
Ausprigungen der Kontur-Elemente komplizierter auszudriicken. Die einfachste Form einer Nut, die aus
drei Seiten eines Rechteckes besteht, kann beispielsweise nicht durch drei Strecken definiert werden,
sondern muB ebenfalls in sieben Teile zerlegt werden, um die allgemeine Darstellung zu erfiillen.

Die gesamte Geometrie setzt sich nun aus einer Folge von Kontur-Elementen zusammen. Zusitzlich gibt
man den maximalen Radius und die maximale Hohe der Werkstiickgeometrie an.

Ausgehend von diesen Erl4uterungen und den zusitzlich im Programmtext enthaltenen Kommentaren
sollten die Implementierungsversuche nachvollzogen werden kénnen.
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X.2 TBox

LR RS RS RS RS S SRR R R R R R EE TR R R R R R

; * PRAEDIKATE DER KONKRETEN DOMAENE *

Kk %k sk dk ok ok kK ok ok Kk Kk %k Kk ke Kk ok sk sk sk ok ok ok ko ke ok ok ok k ok ok Kk

; Definition der konkreten Domaene der reellen Zahlen unter dem Namen
; "reell":

(doma reell edom-real-ord)
; Praedikate der konkreten Domaene

(pred gleich
(reell (x y)
(= x y)))

(pred ungleich
(reell (x vy)
(= x y)))

(pred kleiner
(reell (x y)
(< x y)))

(pred kleinergleich
(reell (x y)
(<= x y)))

(pred groesser
(reell (x y)
(> x y)))

(pred groessergleich

(reell (x y)
(>=x y)))
{pred gleich-0
(reell (x)
(= x 0)))

(pred gleich-1
(reell (x)
(= x1)))

(pred gleich-2
(reell (x)
(= x 2)))

(pred gleich-2.06
(reell (x)
(= x 2.00)))

(pred kleiner-5
(reell (x)
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(< x 5)))

(pred groesser-0
(reell (x)
(> x 0)))

(pred groessergleich-0
(reell (x)
(>=x 0)))

(pred groessergleich-6
(reell (x)
(>= x 6)))

(pred groessergleich-50
(reell (x)
(>= x 50)))

{pred groessergleich-5000
(reell (x)
(> x 5000)))

(pred gleich-Vektor
(reell (x1 zl x2 z2)
(and (= x1 x2)
(= z1 z2))))

(pred ungleich-Vektor
(reell (x1 zl x2 z2)
(or ('= x1 x2)
('= 21 z2))))

(pred Null-Vektor
(reell (x z)
(and (= x 0)
=z 0))))

(pred Max-Vektor
(reell (x z)
(and (= x 0)
(= z 210))))
; Dieses Maximum gilt nur fuer die Geometrie 1 !

% Kk k Kk Kk k Kk d %k K %k Kk k Kk %k Kk Kk %k Kk k Kk Kk k Kk k ok Kk x Xk

; * KONKRETE WERKSTUECK-SICHT *

% % % %k % J %k ko k Kk ok Kk ok ok Kk Kk kK Kk ok Kk ok ok k ok k

; In der konkreten Werkstueck-Sicht sind keine Definitionen erfolgt.

% Kk %k Kk k Kk Kk Kk sk Kk % Kk %k Kk Kk Kk ok ok Kk ok k ok ok ok ok ok ok

; * ABSTRAKTE WERKSTUECK-SICHT *
KKK KKK KKK KKK KKKk Kk ok ko kK ok kKKK

; Um die Definition der Features vorzubereiten, muss zunaechst
; eine allgemeine Repraesentation der Geometrien entwickelt werden.
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; ein Vektor hat eine x- und eine z- Koordinate
(attr x z)

(conc Vektor
(and (groessergleich-0 x)
(groessergleich-0 z)))

; Geometrisches-Primitiv
(attr refl ref2 radl rad2 h)

(conc Geometrisches-Primitiv
(and (some refl Vektor)
(some ref2 Vektor)
(groessergleich-0 radl)
(groessergleich-0 rad2)
(groessergleich-0 h)))

(conc waagerechtes~Geometrisches-Primitiv
(and Geometrisches-Primitiv
(ungleich-vVektor (refl x) (refl z) (ref2 x)
(gleich radl rad2)
(groesser-0 h)))

(conc steigendes-Geometrisches-Primitiv
(and Geometrisches-Primitiv
(kleiner radl _rad?)))

(ref2 z))

(conc fallendes-Geometrisches-Primitiv
(and Geometrisches-Primitiv
(groesser radl rad2)))

; Verbindungsstuecke

(conc Verbindungsstueck
(and (ungleich-Vektor (refl x) (refl z) (ref2 x)
(kleiner-5 h)
(groesser-0 h)))

(conc steigendes-Verbindungsstueck
(and steigendes-Geometrisches-Primitiv
Verbindungsstueck))
(conc fallendes-Verbindungsstueck
(and fallendes-Geometrisches-Primitiv
Verbindungsstueck))
(attr rad3)

; ein besonderes Verbindungsstueck: Bogen

(conc Bogen
(and Verbindungsstueck

(ref2 z))



(groesser-0 rad3)))
; Zwischenstuecke
; Ein Zwischenstueck ist ein Geometrisches-Primitiv.
; besondere Zwischenstuecke:
; Senkrechte

(conc Senkrechte
(and (gleich-Vektor (refl x) (refl z) (ref2 x) (ref2 z))
(gleich=-0 h)))

(conc steigende-Senkrechte
(and steigendes-Geometrisches-Primitiv
Senkrechte))

(conc fallende-Senkrechte
(and fallendes-Geometrisches-Primitiv
Senkrechte))

; Schraege

(conc Schraege
(and (ungleich-Vektor (refl x) (refl z) (ref2 x) (ref2 z))
(groesser-0 h)))

(conc steigende-Schraege
(and steigendes-Geometrisches-Primitiv
Schraege))

(conc fallende-Schraege
(2~ £a11lAandAan-TAnmarricobhac=Drimitiw

2 -
= -

= 4
. p

Schraege))
; Kontur-Elemente

; Ein Kontur-Element setzt sich zunaechst aus sieben Geometrischen-
; Primitiven zusammen. Die schwaechste Forderung an ein Kontur-
; Element ist der Zusammenhang der einzelnen Geometrischen-Primitive.

(prim konkav)
(prim konvex)
(prim gerade)

(attr gel ge2 ge3 ge4 ge5 geb6 ge7)

(conc Kontur-Element
(and (gleich-Vektor (gel ref2 x) (gel ref2 z)
(ge2 refl x) (ge2 refl z))
(gleich-Vektor (ge2 ref2 x) (ge2 ref2 z)
(ge3 refl x) (ge3 refl z))
(gleich-Vektor (ge3 ref2 x) (ge3 ref2 z)
(ged refl x) (ged refl z))
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(gleich-Vektor (ged

(geS

(gleich-Vektor (ge5

(geé

(gleich-vektor (geé6

(ge?

; verschiedene Kontur-Elemente:

; Nut

(conc Nut

(and Kontur-Element
(and fallendes-Verbindungsstueck
(or konkav gerade)))
fallendes-Geometrisches-Primitiv)
(and fallendes-Verbindungsstueck
(or konvex gerade)))
waagerechtes-Geometrisches-Primitiv)
{and steigendes-Verbindungsstueck
(or konvex gerade)))
steigendes-Geometrisches-Primitiv)
(and steigendes-Verbindungsstueck
(or konkav gerade)))))

(some

(some
(some

(some
(some

(some
(some

; Einstich

gel

ge2
ge3

ged
geb

geé
ge’

ref2
refl
ref2
refl
ref2
refl

(ge4d
(ges
(ge5
(geb
(ge6
(ge7

ref2
refl
ref2
refl
ref?2
refl

z)
z))
z)
z))
z)
z))))

; Ein Einstich ist eine spezielle Nut, die sich durch eine geringe
; Hoehe auszeichnet. Die maximale Hoehe wurde hier mit 5 festgelegt.
; Dieser Wert kann kleiner sein.

(conc Einstich
(and Nut

(kleiner-5

; steigender-Absatz

(conc steigender-Absat

z

(ged4 h))))

(and Kontur-Element
(and steigendes-Verbindungsstueck
(or konvex gerade)))
steigendes-Geometrisches-Primitiv)
(and steigendes-Verbindungsstueck
(or konkav gerade)))
(or waagerechtes-Geometrisches-Primitiv
steigende-Schraege))
(and steigendes-Verbindungsstueck
(or konvex gerade)))
steigendes-Geometrisches-Primitiv)
(and steigendes-Verbindungsstueck
(or konkav gerade)))))

(some

(some
(some

(some

(some

(some

(some

; fallender-Absatz

(conc fallender-Absatz

gel

ge2
ge3

ged
geb

geb
ge’7

(and Kontur-Element
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(some gel (and fallendes-Verbindungsstueck
(or konkav gerade)))
{(some ge2 fallendes-Geometrisches-Primitiv)
(some ge3 (and fallendes-Verbindungsstueck
(or konvex gerade)))
(some ged (or waagerechtes-Geometrisches-Primitiv
fallepde=Schraesae)\
(some geS5 (and fallendes—Verbiﬁdungsstueck
(or konkav gerade)))
(some ge6 fallendes-Geometrisches-Primitiv)
(some ge7 (and fallendes-Verbindungsstueck
(or konvex gerade)))))
; Absatz
(conc Absatz
(or steigender-Absatz

fallender-Absatz))

; Zapfen

; Ein Zapfen ist ein spezieller Absatz. Ein linker-Zapfen ist ein
; erster Absatz bzw. ein rechter-Zapfen ist ein letzter Absatz,

; der eine gewisse Hoehe nicht ueberschreitet. Auch hier wurde

; das Maximum auf 5 gesetzt.

(conc linker-Zapfen

(and Absatz

(Null-Vektor (gel refl x) (gel refl z))

(kleiner-5

(conc rechter-Zapfen

(and Absatz
(Max-Vektor (ge7 refl x) (ge7 refl z))

(kleiner-5

(conc Zapfen

(or linker-Zapfen
rechter-Zapfen))

; Mittelabsatz

(conc Mittelabsatz

(ged4 h))))

(ged4 h))))

(and Kontur-Element

(some gel (and steigendes-Verbindungsstueck
(or konvex gerade)))

(some ge2 steigendes-Geometrisches-Primitiv)

(some ge3 (and steigendes-Verbindungsstueck
(or konkav gerade)))

(some ge4 waagerechtes-Geometrisches-Primitiv)

(some ge5 (and fallendes-Verbindungsstueck
(or konkav gerade)))

{some geé fallendes-Geometrisches-Primitiv)

(some ge7 (and fallendes-Verbindungsstueck

(or konvex gerade)))))
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; Kragen

; Ein Kragen ist ein spezieller Mittelabsatz. Ein Kragen zeichnet

; sich wiederum durch eine geringe Hoehe aus, die mit 5 festgesetzt
; wurde.

(conc Kragen
(and Mittelabsatz
(kleiner-5 (ge4 h))))

; Gewinde

; Ein Gewinde ist ein besonderes Kontur-Element, da fuer ein Gewinde

; nicht alle Konturkoordinaten bekannt sein muessen. Bei einem Gewinde
; genuegt es, die Anfangs- und Endkoordinaten, sowie die Bezeichnung

; anzugeben. Beil der Fertigung gibt es fuer bestimmte Gewinde feste

; Sequenzen im Plan.

; einige typische Gewindebezeichnungen

(prim M40x2)
(prim M60x2)
(prim MB80x2)

(conc Gewinde-Bezeichnung
(or M40x2
M60x2
M80x2))

(attr GA GE GB)

(conc Gewinde
(and (some GA Vektor)
(some GE Vektor)
(some GB Gewinde-Bezeichnung)))

; Eine Geometrie besteht aus Kontur-Elementen, einem maximalen Radius
; und einer maximalen Hoehe. Der Zusammenhang der Kontur-Elemente kann
; nicht ueberprueft werden, da ein Zugriff auf Rollenfueller nicht

; moeglich ist. Da eine Allquantifizierung nicht erfuellt werden kann,
i wird lediglich die Existenz eines Kontur-Elementes gefordert.

(attr Maxrad Maxh)
(role K)
(attr g)

(conc Geometrie
(and (groesser-0 Maxrad)
(groesser-0 Maxh)
(some K Kontur-Element)))

; Die Werkstoffe sind zunaechst lediglich nach 'duktil' und 'sproede'’
; unterschieden. Der Werkstoff Gusseisen bildet eine Ausnahme, da fuer
; diesen Werkstoff der Kohlenstoffgehalt angegeben wurde. Analog zu

; dieser Angabe kann man fuer die anderen Werkstoffe aehnliche Angaben



machen (siehe zum Beispiel Domke, 1982). Fuer diesen Zweck ist eine
grundsaetzliche Unterscheidung nach ‘duktil' und 'sproede’
ausreichend. Weiterhin sind aus dem Spektrum der meoglichen
Werkstoffe vier ausgewaehlt worden, die fuer die Anwendung relevant
sind.

(prim sproede)

(conc duktil

(not sproede))

(conc Edelstahl

duktil)

(attr Anteil-Kohlenstoff)

(conc Gusseisen

(and sproede
{(gleich-2.06 Anteil-Kohlenstoff)))

(conc Aluminium

duktil)

(conc Verguetungsstahl

duktil)

(attr w)

(conc Werkstoff

.
’

.
’

(or Edelstahl
Gusseisen
Aluminium
Verguetungsstahl))

weitere Features der abstrakten Werkstueck-Sicht:

Welle

(prim Welle)

'

’

Features, die im Programmtext auskommentiert sind, wie
beispielsweise 'ansteigende-Kontur-linke-Absaetze' und
'ansteigende~Kontur-rechte-Absaetze', koennen in der
gewaehlten Repraesentation nicht ohne weiteres dargestellt
werden.

(conc ansteigende-Kontur-linke-Absaetze ...)

(conc ansteigende-Kontur-rechte-Absaetze ...)

(conc zwei-Zapfen

(and linker-Zapfen
rechter-Zapfen))

(conc beidseitig-ansteigende-Welle
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(and Welle
; ansteigende-Kontur-linke-Absaetze
; ansteigende-Kontur-rechte-Absaetze
Mittelabsatz
zwei-Zapfen))

(conc mindestens-ein-Einstich
(some K Einstich))

; (conc Nut-im-Mittelabsatz ...)

; (conc keine-Nut-im-Mittelabsatz
; (not Nut-im-Mittelabsatz))

; (conc Nut-in-rechten-Absaetzen ...)

; (conc Einstich-direkt-links-am-Kragen ...)

; (conc Einstich-direkt-rechts-am-Kragen ...)

; (conc Einstiche-direkt-am-Kragen

; (and Einstich-direkt-links-am-Kragen

; Einstich~-direkt-rechts-am-Kragen))
; (conc Gewinde-am-rechten-aeusseren-Zapfen ...)

(prim zylindrisch)

(conc Ausgangsteil-zylindrisch
zylindrisch)

(conc Ausgangsteil-nicht-zylindrisch
(not zylindrisch))

(conc Werkstoff-Gusseisen
(some w Gusseisen))

(conc Werkstoff-sproede
(some w sproede))

* % %k %k Kk d %k %k %k K Kk Kk k k %k dk Kk Kk %k k Kk k %k %k % %k % %

; * KONKRETE WERKSTATT-SICHT *

* %k K %k d %k Kk kK Kk k ok Kk ok ok ok k kK kK ok ok Rk ok k

; In der konkreten Werkstatt-Sicht sind keine Definitionen erfolgt.

J ok ok kK de ke sk sk ok ok ok ok Kk ke ke k ok ke k ok ok ok ok Kk

; * ABSTRAKTE WERKSTATT-SICHT *
KEEKKKKKKRKKKRKKKKKKAKK KKK Kk &k & %

; Eine Maschine wird durch die Angabe der typischen Kenngroessen
; repraesentiert.

(prim Stirnseitenmitnehmer-mit-Spitze)
(prim Futter-mit-Spitze)
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: Hier sind weitere Aufspannungsmittel denkbar.
(conc Aufspannungsmittel
(or Stirnseitenmitnehmer-mit-Spitze
Futter-mit-Spitze))

(prim stabil)

(conc instabil
(not stabil))

(conc Stabilitaet
(or stabil
instabil))
(attr U/MIN KW WZ AM RA ST)

(attr d)

(conc Maschine

(and (groessergleich-0 U/MIN) ; Geschwindigkeit
(groessergleich-0 KW) ; Leistung
(groessergleich-0 WZ) ; Werkzeuge
(some AM Aufspannungsmittel)

(groessergleich-0 RA) ; Revolver

(some ST Stabilitaet)))
; Bei den Werkzeugen und den Revolvern wird nur die Anzahl festgelegt.
; weitere Features der abstrakten Werkstatt-Sicht:

(conc mindestens-6-Werkzeuge
(and (some d Maschine)
(groessergleich-6 (d WZ))))

% % kK K Kk k Kk k kK Kk Kk Kk kk ok kokkkokok

; * KONKRETE PLAN-SICHT *

* Kk K %k k %k Kk k Kk Kk %k Kk %k %k %k Kk %k Kk k %k ok ok ok

(prim Null-Zentrierbohrung)
(prim Eine-Zentrierbohrung)
(prim Zwei-Zentrierbohrungen)

(conc beliebige-Anzahl-Zentrierbohrungen
(and Null-Zentrierbohrung
Eine-Zentrierbohrung
Zwei-Zentrierbohrungen))

(conc Aufspannung-mit-Stirnseitenmitnehmer
(and beliebige-Anzahl-Zentrierbohrungen
(some d Maschine)
(some (d AM) Stirnseitenmitnehmer-mit-Spitze)))

; ACHTUNG: Das Feature ‘'Aufspannung-mit-Stirnseitenmitnehmer' gehoert
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KKK I KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKk Kk **k kK
; * DEFINITION EINES FERTIGUNGSPROBLEMS *

% %k % % % K % % % %k %k Kk %k % % %k % %k %k %k Kk Kk % Kk %k Kk Kk & %k Kk k &k %k %k %k k k

; Ein Fertigungsproblem besteht allgemein aus einer Angabe zu der

; Anzahl erlaubter Zentrierbohrungen, der Form des Ausgangsstueckes

; (hier vereinfachend nur zwischen zylindrisch und nicht zylindrisch

; unterschieden; der Werkstoff wird als korrekt gewaehlt

; vorausgesetzt), einer Geometrie der Zielkontur, einem Werkstoff, und
; einer zur Verfuegung stehenden Maschine.

(conc Zentrierbohrung
(or Null-Zentrierbohrung
Eine-Zentrierbohrung
Zwei-Zentrierbohrungen))

(conc Problem
(and (or zylindrisch (not zylindrisch))
Zentrierbohrung
(some g Geometrie)
(some w Werkstoff)
(some d Maschine)))

% % % Kk % Kk Kk k % %k Kk k Kk %k %k Kk %k Kk %k %k K %k Kk k Kk Kk k k% kkkk

; * DEFINITION DER PROBLEMKLASSEN *

% % % Kk %k Kk %k Kk k Kk Kk Kk K k Kk %k Kk k k Kk %k %k Kk %k Kk %k Kk &k %k %k k Kk %k

; Features, die in der hier gewaehlten Repraesentation nicht zur
; Verfuegung stehen, sind auskommentiert.

{conc Klasse-5
(and

; beidseitig-ansteigende-Welle
Leistungsstarke-Maschine
stabile-Maschine
mindestens-6-Werkzeuge
beliebige-Anzahl-Zentrierbohrungen
Aufspannung-mit-Stirnseitenmitnehmer
mindestens-ein-Einstich
))

({conc Klasse-b
(and
Klasse-5
Werkstoff-Gusseisen
Werkstoff-sproede
kein-Problem-Spanbruch
))

(conc Klasse-e
(and
Klasse-5
Klasse-b
; keine-Nut-im-Mittelabsatz
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Gewinde
; Gewinde-am-rechten-aeusseren-Zapfen
))

(conc Klasse-f
(and
Klasse-5
Klasse-b
: Nut-im-Mittelabsatz
Kragen
Ausgangsteil-nicht-zylindrisch
))

(conc Klasse-i
(and
Klasse-5
Klasse-b
Klasse-e
Kragen
; Nut-in-rechten-Absaetzen
; Einstiche-direkt-am~-Kragen
Ausgangsteil-nicht-zylindrisch
))

{conc Klasse-j
(and
Klasse-5
Klasse-b
Klasse-e
Ausgangsteil-zylindrisch
))

(conc Klasse-glw2d2
(and

Klasse-5

Klasse-b

Klasse-e

Klasse-i
Bearbeitung-sequentiell
»)

(conc Klasse-g3w2d2
(and

Klasse-5

Klasse-b

Klasse-e

Klasse-j
Bearbeitung-sequentiell
))

(conc Klasse-g3w2d3
(and
Klasse-5
Klasse-b
Klasse-e
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Klasse-j
Bearbeitung-parallel
))

(conc Klasse-g2w2d2
(and
Klasse-5
Klasse-b
Klasse-f
Bearbeitung-sequentiell
))

(conc Klasse-g2w2d3
(and
Klasse-5
Klasse-b
Klasse-f
Bearbeitung-parallel
))
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X.3 ABox

% Kk %k %k Kk Kk Kk k%

; * A-BOX *
* %k k k Kk k ok k k

; einige Hilfsindividuen

(indi stirnseiten futter stab instab)

(asse (Stirnseitenmitnehmer-mit-Spitze stirnseiten)
(Futter-mit-Spitze futter)
(stabil stab)
(instabil instab))

; Definition der Geometrie gl
; Geometrie 1

; Geometrie 1, Absatz 1

; Geometrie 1, Absatz 1, ge 1

(indi glabsatzlgelrefl glabsatzlgelref2)

(asse (glabsatzlgelrefl b'4 0)
(glabsatzlgelrefl z 0)
(glabsatzlgelref?2 X 0)
(glabsatzlgelref2 z 0.01))

(indi glabsatzlgel)

(asse (glabsatzlgel refl glabsatzlgelrefl)

(glabsatzlgel ref2 glabsatzlgelref2)
(glabsatzlgel radl 0)

(glabsatzlgel rad2 0.01)
(glabsatzlgel h 0.01)
(konvex glabsatzlgel))

; Geometrie 1, Absatz 1, ge 2

(indi glabsatzlge2refl glabsatzlgeZref2)

(asse (glabsatzlge2refl X 0)
(glabsatzlgel2refl z 0.01)
(glabsatzlge2ref2 X 0)
(glabsatzlge2ref? z 0.01))

(indi glabsatzlge?2)

(asse (glabsatzlge2 refl glabsatzlge2refl)

(glabsatzlge2 ref2 glabsatzlge2ref2)
(glabsatzlge2 radl 0)

(glabsatzlge2 rad2 15)

(glabsatzlge2 h 0))
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; Geometrie 1, Absatz 1,

(indi glabsatzlge3refl glabsatzlge3ref2)

(asse

(glabsatzlge3refl
(glabsatzlge3refl
(glabsatzlge3ref2
(glabsatzlge3ref2

(indi glabsatzlge3)

(asse

; Geometrie 1,

(indi

(asse

(indi

(asse

; Geometrie 1,

(glabsatzlge3
(glabsatzlge3
(glabsatzlge3
(glabsatzlge3
(glabsatzlge3
(gerade

Absatz 1,

refl
ref2
radl
rad2
h

glabsatzlge3))

ge 4

glabsatzlged4refl glabsatzlgedref?)

Absatz 1,

(glabsatzlgedrefl
(glabsatzlgedrefl
(glabsatzlgedref?2
(glabsatzlged4ref?
glabsatzlge4)
(glabsatzlged refl
(glabsatzlged ref?2
(glabsatzlge4d radl
(glabsatzlge4 rad2
(glabsatzlged h

ge 5

(indi glabsatzlgeSrefl glabsatzlgeSref2)

(asse

(glabsatzlgeSrefl
(glabsatzlgeSrefl
(glabsatzlgeSref2
(glabsatzlgeSref?2

(indi glabsatzlge5)

(asse

; Geometrie 1,

(glabsatzlge5
(glabsatzlge5b
(glabsatzlge5
(glabsatzlge5
(glabsatzlgeb
(konvex

Absatz 1,

refl
ref2
radl
rad2
h

X 0)

z 0.01)

X 0)

z 2))
glabsatzlge3refl)
glabsatzlge3ref2)
15)

17)

2)

b'4 0)

z 2)

X 0)

z 14.8))
glabsatzlgedrefl)
glabsatzlgedref2)
17)

17)

12.8))

X 0)

z 14.8)

X 0)

z 15))
glabsatzlgeSrefl)
glabsatzlge5ref2)
17)

17.2)

0.2)

glabsatzlge5l))

ge 6
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(indi glabsatzlge6refl glabsatzlge6ref2)

(asse

(glabsatzlge6refl x 0)
(glabsatzlgebrefl z 15)
(glabsatzlgeb6ref?2 b 0)
(glabsatzlge6ref2 z 15))

(indi glabsatzlge6)

(asse

(glabsatzlgeb
(glabsatzlge6
(glabsatzlgeb
(glabsatzlge6

refl glabsatzlge6refl)
ref2 glabsatzlge6ref2)
radl 17.2)
rad2 18.8)

(glabsatzlgeb h

; Geometrie 1, Absatz 1,

0))

(indi glabsatzlge7refl glabsatzlge7ref2)

(asse

(indi glabsatzlge7)

(asse

(glabsatzlge7refl X 0)
(glabsatzlge7refl z 15)
(glabsatzlge7ref2 X 0)
(glabsatzlge7ref? z 15.2))
(glabsatzlge? refl glabsatzlge7refl)
(glabsatzlge? ref2 glabsatzlge7ref2)
(glabsatzlge? radl 18.8)
(glabsatzlge?7 rad2 19)

(glabsatzlge? h 0.2)

(konkav glabsatzlge7))

(indi glabsatzl)

(asse

(glabsatzl
(glabsatzl
(glabsatzl
(glabsatzl
(glabsatzl
(glabsatzl
(glabsatzl

; Geometrie 1

; Geometrie 1,

Absatz 2

gel glabsatzlgel)
ge2 glabsatzlge2)
ge3 glabsatzlge3)
ged glabsatzlged4)
ges glabsatzlgeb)
geb glabsatzlge®b)
ge7 glabsatzlge7))

; Geometrie 1, Absatz 2, ge 1

(indi glabsatz2gelrefl glabsatz2gelref?2)

(asse

(glabsatz2gelrefl b4 0)

(glabsatz2gelrefl z

14.8)
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(glabsatz2gelref2 X 0)
(glabsatz2gelref2 z 15))

(indi glabsatz2gel)

(asse

; Geometrie 1,

(glabsatz2gel
(glabsatz2gel
(glabsatz2gel
(glabsatz2gel
(glabsatz2gel
(konvex

Absatz 2,

refl glabsatz2gelrefl)

ref2 glabsatz2gelref2)
radl 17)

rad2 17.2)

h 0.2)
glabsatz2gel))

ge 2

(indi glabsatz2ge2refl glabsatz2gelref2)

(asse

(glabsatz2gelrefl
(glabsatz2gelrefl
(glabsatz2ge2ref2
(glabsatz2gelref?2

X 0)

z 15)
b4 0)

z 15))

(indi glabsatz2ge2)

(asse

; Geometrie 1,

(glabsatz2ge?2
(glabsatz2ge2
(glabsatz2ge2
(glabsatz2ge2
(glabsatz2ge?2

Absatz 2,

refl glabsatz2gelrefl)
ref?2 glabsatz2ge2ref2)
radl 17.2)

rad2 18.8)

h 0))

ge 3

(indi glabsatz2ge3refl glabsatz2ge3ref2)

(asse

(glabsatz2ge3refl X 0)
(glabsatz2ge3refl z 15)
(glabsatz2ge3ref2 ble 0)
(glabsatz2ge3ref2 z 15.2))

(indi glabsatz2ge3)

(asse

; Geometrie 1,

Sl w s lagrs Doy 8281

(glabsatz2ge3
(glabsatz2ge3
(glabsatz2ge3
(glabsatz2ge3
(glabsatz2ge3
(konkav

Absatz 2,

e ~oh - Dwa el

refl glabsatz2ge3refl)
ref2 glabsatz2ge3ref2)
radl 18.8)

rad2 19)

h 0.2)
glabsatz2ge3))
ge 4

(asse

(glabsatz2gedrefl
(glabsatz2gedrefl
(glabsatz2gedref?
(glabsatz2gedref?

x

z 15.2)
X 0)

z 37.8))
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(indi glabsatz2ge4)

(asse (glabsatz2ge4 refl glabsatz2gedrefl)
(glabsatz2ged ref2 glabsatz2ged4ref2)
(glabsatz2ge4 radl 19)

(glabsatz2ge4 rad2 19)
(glabsatz2ge4 h 22.6))

; Geometrie 1, Absatz 2, ge 5

(indi glabsatz2geSrefl glabsatz2geSref2)

(asse (glabsatz2ge5refl X 0)
(glabsatz2geSrefl z 37.8)
(glabsatz2geSref?2 X 0)
(glabsatz2geSref2 z 38))

(indi glabsatz2ge5)

(asse (glabsatz2ge5 refl glabsatz2geSrefl)

(glabsatz2ge5 ref2 glabsatz2geSref2)
(glabsatz2ge5 radl 19)

(glabsatz2ge5 rad2 19.2)
(glabsatz2ge5 h 0.2)

(konvex glabsatz2ged))

; Geometrie 1, Absatz 2, ge 6

(indi glabsatz2ge6refl glabsatz2ge6ref?2)

(asse (glabsatz2ge6refl X 0)
(glabsatz2geb6refl z 38)
(glabsatz2gebref?2 X 0)
(glabsatz2ge6ref?2 z 38))

(indi glabsatz2ge6)

(asse (glabsatz2ge6 refl glabsatz2geérefl)

(glabsatz2geé6 ref2 glabsatz2ge6ref2)
(glabsatz2ge6 radl 19.2)
(glabsatz2geé6 rad2 26)

(glabsatz2geé6 h 0))

; Geometrie 1, Absatz 2, ge 7

(indi glabsatz2ge7refl glabsatz2ge7ref2)

(T ahoat a2l r~F1 e AN

(élabsatnge?refZ X 0)
(glabsatz2ge” -ef2 z 40))

(indi glabsatz2ge?)






(glabsatz3ge2 rad2
(glabsatz3ge2 h

; Geometrie 1, Absatz 3,

26)
0))

(indi glabsatz3ge3refl glabsatz3ge3ref2)

(asse (glabsatz3ge3refl X 0)
(glabsatz3ge3refl z 38)
(glabsatz3ge3ref2 b'e 0)
(glabsatz3ge3ref2 z 40))

(indi glabsatz3ge3)

(asse (glabsatz3ge3 refl glabsatz3ge3refl)
(glabsatz3ge3 ref2 glabsatz3ge3ref2)
(glabsatz3ge3 radl 26)

(glabsatz3ge3 rad2 28)
(glabsatz3ge3 rad3 0.1)
(glabsatz3ge3 h 2)
(konkav glabsatz3ge3))

; Geometrie 1, Absatz 3, ge 4

(indi glabsatz3gedrefl glabsatz3gedref2)

(asse (glabsatz3gedrefl X 0)
(glabsatz3gedrefl z 40)
(glabsatz3gedref2 bl 0)
(glabsatz3gedref2 z 45))

(indi glabsatz3ge4)

(asse (glabsatz3ge4 refl glabsatz3gedrefl)
(glabsatz3ge4 ref2 glabsatz3gedref2)
{(glabsatz3ge4 radl 28)

(glabsatz3ge4 rad2 28)
(glabsatz3ge4 h 5))

; Geometrie 1, Absatz 3, ge 5

(indi glabsatz3geS5Srefl glabsatz3geSref2)

(asse (glabsatz3geSrefl X 0)
(glabsatz3geSrefl z 45)
(glabsatz3geSref?2 X 0)
(glabsatz3geSref?2 z 47))

(indi glabsatz3ge5)

(asse (glabsatz3ge5 refl glabsatz3geSrefl)
(glabsatz3ge5 ref2 glabsatz3geSref2)
(glabsatz3ge5 radl 28)

(glabsatz3ge5 rad2 26)
(glabsatz3ge5 rad3 0.1)
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(glabsatz3geb h
(konkav

; Geometrie 1, Absatz 3,

2)

glabsatz3ge5))

(indi glabsatz3geérefl glabsatz3ge6refl)

(asse (glabsatz3gebrefl b4 0)
(glabsatz3geé6brefl z 47)
(glabsatz3gebref2 b4 0)
{glabsatz3ge6bref2 z 47))

(indi glabsatz3geb)

(asse (glabsatz3ge6 refl glabsatz3geb6refl)
(glabsatz3geé ref2 glabsatz3ge6bref2)
(glabsatz3geéb radl 26)

(glabsatz3geéb rad2 19.2)
(glabsatz3ge6 h 0))

; Geometrie 1, Absatz 3, ge 7

(indi glabsatz3ge7refl glabsatz3geT7ref2)

(asse (glabsatz3ge7refl X 0)
(glabsatz3geTrefl z 47)
(glabsatz3geTref2 b4 0)
(glabsatz3ge7ref2 z 47.2))

(indi glabsatz3ge7)

(asse (glabsatz3ge7 refl glabsatz3geirefl)
(glabsatz3ge7 ref2 glabsatz3geTref?2)
(glabsatz3ge’ radl 19.2)
(glabsatz3ge7 rad2 19)

(glabsatz3ge7 h 0.2)
(konvex glabsatz3ge7))

(indi glabsatz3)

(asse

(glabsatz3
(glabsatz3
(glabsatz3
(glabsatz3
(glabsatz3
(glabsatz3
(glabsatz3

; Geometrie 1

; Geometrie 1,

; Geometrie 1,

Absatz 4

Absatz 4,

gel glabsatz3gel)
ge2 glabsatz3ge2)
ge3 glabsatz3ge3)
ge4 glabsatz3ged)
ge5 glabsatz3ge5)
geb glabsatz3geb)
ge7 glabsatz3ge7))
ge 1
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(indi glabsatzd4gelrefl glabsatz4gelref2)

(asse

(indi

(asse

(glabsatz4gelrefl
(glabsatz4gelrefl
(glabsatz4gelref?2
(glabsatzd4gelref?

glabsatz4gel)

(glabsatzdgel refl
(glabsatz4gel ref?2
(glabsatz4gel radl
(glabsatz4gel rad2
(glabsatz4gel rad3

(glabsatz4gel h
(konkav

; Geometrie 1, Absatz 4,

glabsatz4gel))

(indi glabsatz4ge2refl glabsatzdgelref2)

(asse

(indi

(asse

(glabsatz4gelrefl
(glabsatz4ge2refl
(glabsatz4gelref?2
(glabsatz4ge2ref2

glabsatz4ge?2)

(glabsatz4ge2 refl
(glabsatz4ge2 ref?2
(glabsatz4dge2 radl
(glabsatz4ge2 rad2

(glabsatzd4ge2 h

; Geometrie 1, Absatz 4,

(indi glabsatz4ge3refl glabsatzd4ge3ref?2)

{(asse

(glabsatz4ge3refl
(glabsatz4ge3refl
(glabsatz4ge3ref2
(glabsatz4ge3ref2

(indi glabsatz4ge3)

(asse

(glabsatz4ge3 refl

(glabsatz4ge3 ref2
(glabsatz4dge3 radl
(glabsatz4ge3 rad2

(glabsatz4ge3 h
(konvex

; Geometrie 1, Absatz 4,

ge 4

X 0)

z 45)

X 0)

z 47))
glabsatzd4gelrefl)
glabsatz4gelref2)
28)

26)

0.1)

2)

X 0)

4 47)

X 0)

z 47))
glabsatz4ge2refl)
glabsatz4gel2ref2)
26)

19.2)

0))

X 0)

z 47)

X 0)

z 47.2))
glabsatz4ge3refl)
glabsatz4ge3ref2)
19.2)

19)

0.2)

glabsatz4ge3))
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(indi

(asse

(indi

(asse

(glabsatz4gedrefl
(glabsatz4gedrefl
(glabsatz4gedref2
(glabsatzdgedref2
glabsatzdged)
(glabsatz4ged refl
(glabsatz4ged ref?2
(glabsatz4ged radl
(glabsatzdged rad2
(glabsatzdge4d h

; Geometrie 1, Absatz 4,

glabsatzdgedrefl glabsatz4gedref2)

(indi glabsatz4geSrefl glabsatzdgeSref2)

(asse

(glabsatz4geSrefl
(glabsatz4geSrefl
(glabsatz4geSref2
(glabsatzdgeSref?

(indi glabsatzé4ge5)

(asse

; Geometrie 1,

(glabsatz4ge5
(glabsatz4ge5
(glabsatz4ge5
(glabsatz4ge5
(glabsatz4geS
(glabsatz4ge5s
(konkav

Absatz 4,

refl
ref2
radl
rad2
rad3
h

glabsatz4ge5))

ge 6

(indi glabsatz4ge6brefl glabsatz4gebrefl)

(asse

(glabsatz4dgeébrefl
(glabsatz4gebrefl
(glabsatzdgebref?2
(glabsatzé4gebref?

(indi glabsatz4geéb)

(asse

; Geometrie 1,

{(glabsatz4geb
(glabsatz4geb
(glabsatz4geb
(glabsatz4geb
(glabsatz4ge6

Absatz 4,

refl
ref2
radl
rad2
h

ge 7

X 0)

z 47.2)

X 0)

z 65))
glabsatz4gedrefl)
glabsatz4gedref2)
19)

19)

17.8))

X 0)

z 65)

X 0)

z 67))
glabsatz4geSrefl)
glabsatz4geSref?2)
19)

17)

0.1)

2)

X 0)

z 67)

X 0)

z 67))
glabsatz4gebrefl)
glabsatz4ge6bref2)
17)

13.2)

0))

(indi glabsatz4ge7refl glabsatzd4geT7ref2)
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(asse

(glabsatzd4gerefl
(glabsatz4ge7refl
(glabsatz4ge7ref2
(glabsatzdgeTref2

0)

67)

0)
67.2))

NOX N M

(indi glabsatz4ge7)

(asse

(glabsatz4ge?7
(glabsatz4ge?
(glabsatz4ge?
(glabsatz4ge7
(glabsatzd4ge?
(konvex

(indi glabsatz4)

(asse

(glabsatz4
(glabsatz4
(glabsatz4
(glabsatz4
(glabsatz4
(glabsatz4
(glabsatz4

; Geometrie 1

; Geometrie 1,

; Geometrie 1,

Absatz 5

Absatz 5,

refl glabsatz4ge7refl)

ref2 glabsatz4geT7ref2)
radl 13.2)

rad2 13)

h 0.2)
glabsatzd4ge7))

gel glabsatzdgel)
ge2 glabsatzdge2)
ge3 glabsatz4ge3)
ge4 glabsatz4ge4)
ges glabsatz4ge?d)
geb glabsatzd4geb)
gel glabsatz4ge7))
ge 1

(indi glabsatzSgelrefl glabsatzSgelref?2)

(asse

(indi

(asse

(glabsatz5gelrefl X 0)

(glabsatz5gelrefl z 65)

(glabsatz5gelref2 X 0)

(glabsatz5gelref?2 z 67))
glabsatz5gel)

(glabsatz5Sgel refl glabsatz5gelrefl)

(glabsatzSgel ref2 glabsatzSgelref2)

(glabsatz5Sgel radl 19)

(glabsatzSgel rad2 17)

(glabsatz5gel rad3 0.1)

(glabsatz5gel h 2)

(konkav glabsatz5gel))

; Geometrie 1, Absatz 5, ge 2

(indi glabsatzS5ge2refl glabsatzS5gel2ref2)

(asse

(glabsatz5ge2refl
(glabsatz5ge2refl
(glabsatz5ge2ref?2
(glabsatz5ge2ref?2

X 0)

z 67)
X 0)

z 67))
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(indi glabsatz5ge2)

(asse (glabsatz5ge2 refl glabsatz5ge2refl)
(glabsatz5ge2 ref2 glabsatz5ge2ref2)
(glabsatz5ge2 radl 17)

(glabsatz5ge2 rad2 13.2)
(glabsatz5ge2 h 0))

; Geometrie 1, Absatz 5, ge 3

(indi glabsatzS5ge3refl glabsatzSge3ref2)

(asse (glabsatz5ge3refl X 0)
(glabsatz5ge3refl z 67)
(glabsatz5ge3ref2 X 0)
(glabsatz5ge3ref2 z 67.2))

{(indi glabsatz5ge3)

(asse (glabsatz5ge3 refl glabsatz5ge3refl)
(glabsatz5ge3 ref2 glabsatz5ge3ref2)
(glabsatz5ge3 radl 13.2)
{(glabsatz5ge3 rad2 13)

{(glabsatz5ge3 h 0.2)
(konvex glabsatzSge3))

; Geometrie 1, Absatz 5, ge 4

(indi glabsatz5ge4refl glabsatzS5gedref2)

(asse {(glabsatz5gedrefl X 0)
(glabsatz5gedrefl z 67.2)
(glabsatzSgedref?2 b4 0)
(glabsatz5gedref2 z 193))

(indi glabsatz5ged)

(asse (glabsatz5ged refl glabsatzSgedrefl)
(glabsatz5ge4 ref2 glabsatz5gedref2)
(glabsatz5ge4 radl 13)

(glabsatz5ge4d rad2 13)
(glabsatz5ge4d h 125.8))
; Geometrie 1, Absatz 5, ge 5
(indi glabsatz5geS5refl glabsatz5geSref2)
- 23 Gt gy g e - al
s —

(glabsatz5geSref2 X 0)
(glabsatz5geSref2 z 195))

(indi glabsatzS5ge5)
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; Geometrie 1, Absatz 6, ge 1

(indi glabsatz6gelrefl glabsatzégelref2)

(asse (glabsatzégelrefl X 0)
(glabsatzégelrefl z 193)
(glabsatz6gelref?2 be 0)
(glabsatz6gelref2 z 195))

(indi glabsatzégel)

(asse (glabsatzé6gel refl glabsatzégelrefl)

(glabsatzégel ref2 glabsatzégelref2)
(glabsatz6gel radl 13)

(glabsatzégel rad2 10)

(glabsatzégel h 2)

(gerade glabsatzégel))

; Geometrie 1, Absatz 6, ge 2

(indi glabsatzé6ge2refl glabsatzége2ref2 glabsatzégeZref3)

(asse (glabsatzége2refl X 0)
{(glabsatzége2refl z 195%5)
(glabsatzégelref?2 X 0)
(glabsatzé6gelref2 z 195))

(indi glabsatz6ge?2)

(asse (glabsatz6ge2 refl glabsatzége2refl)
(glabsatz6ge2 ref2 glabsatngg2ref2)
(glabsatzége2 radl 10)

(glabsatzé6ge2 rad2 7.2)
(glabsatz6geZ h 0

; Geometrie 1, Absatz 6, ge 3

(indi glabsatz6ge3refl glabsatzége3ref2)

(asse (glabsatz6ge3refl X 0)
(glabsatz6ge3refl z 195)
(glabsatz6ge3ref2 X 0)
(glabsatz6ge3ref2 z 195.2))

(indi glabsatz6ge3)

(glabsatzége3 ref2 glabsatzége3ref2)
(glabsatz6ge3 radl 7.2)
(glabsatz6ge3 rad2 7)

(glabsatz6ge3 h 0.2)

(konvex glabsatzége3))

; Geometrie 1, Absatz 6, ge 4
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(indi glabsatzégedrefl glabsatz6gedref2)

(asse

(indi

(asse

(glabsatzégedrefl b4 0)

(glabsatzégedrefl z 195.2)

(glabsatzébgedref2 4 0)

(glabsatzé6gedref2 z 209.8))
glabsatzéged)

(glabsatz6ged refl glabsatzégedrefl)

(glabsatz6ge4 ref2 glabsatz6gedref2)

(glabsatzé6ge4d radl 7)

(glabsatzé6ge4 rad2 7)

(glabsatzéged h

; Geometrie 1, Absatz 6,

14.6))

(indi glabsatz6geSrefl glabsatzégeSref2)

(asse

(indi

(asse

; Geometrie 1,

(glabsatz6geSrefl X 0)

(glabsatzé6geSrefl z 209.8)

(glabsatz6geSref2 X 0)

(glabsatz6geSref2 z 210))
glabsatz6geb)

(glabsatzége5 refl glabsatzégeSrefl)

(glabsatzége5 ref?2 glabsatz6geSref2)

(glabsatzégeb radl 7)

(glabsatzége5 rad2 6.8)

(glabsatzé6ge5 h 0.2)

(konkav glabsatzégel))

Absatz 6, ge 6

(indi glabsatzégebrefl glabsatzé6ge6ref2)

(asse

(glabsatzége6refl pd 0)
(glabsatz6gebrefl z 210)
(glabsatzé6gebref2 b 4 0)
(glabsatzégebref2 z 210}))

(indi glabsatzé6ge6)

(asse

; Geometrie 1,

(glabsatzé6geb
(glabsatz6geb
(glabsatz6geb
(glabsatzbgeb
(glabsatzégeb

Absatz 6,

refl glabsatz6gebrefl)
ref2 glabsatz6gebref2)
radl 6.8)

rad2 0)

h 0))

ge 17

(indi glabsatzé6ge7refl glabsatz6ge7ref2)
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(asse (glabsatzé6ge7refl X 0)
(glabsatzé6ge7refl z 210)
(glabsatz6geTref2 X 0)
(glabsatzégeTref? z 210.001))

(indi glabsatzége7)

(asse (glabsatzége’ refl glabsatzé6ge7refl)

(glabsatz6ge? ref2 glabsatz6ge7ref2)
(glabsatz6ge?7 radl 0.001)
(glabsatzége? rad2 0)

(glabsatz6ge’ h 0.001)

(konvex glabsatzége7))

(indi glabsatzé6)

(asse {(glabsatz6 gel glabsatzégel)
(glabsatz6 ge?l glabsatz6ge?l)
(glabsatz6 ge3 glabsatzége3)
(glabsatz6 ge4d glabsatzé6ged)
{(glabsatz6 ge5 glabsatzé6ge)d)
(glabsatz6 geb glabsatz6geb)
{(glabsatz6 ge’ glabsatz6ge7))

; Geometrie 1
; Geometrie 1, Einstich 1
; Geometrie 1, Einstich 1, ge 1

(indi gleinstichlgelrefl gleinstichlgelref2)

(asse (gleinstichlgelrefl b'4 0)
{(gleinstichlgelrefl z 1.8)
(gleinstichlgelref2 X 0)
(gleinstichlgelref? z 2))

(indi gleinstichlgel)

(asse (gleinstichlgel refl gleinstichlgelrefl)
(gleinstichlgel ref2 gleinstichlgelref2)
(gleinstichlgel radl 17)

_ (nlejnsgichlgel rad? 1.6.8)

; Geometrie 1, Einstich 1, ge 2

(indi gleinstichlge2refl gleinstichlgeZref2)

(asse (gleinstichlgelrefl X 0)
(gleinstichlge2refl z 2)
(gleinstichlge2ref?2 b4 0)
(gleinstichlge2ref? z 2))



(indi gleinstichlge?2)

(asse

; Geometrie 1, Einstich 1, ge 3

(gleinstichlge2 refl
(gleinstichlge2 ref?2
(gleinstichlge2 radl
(gleinstichlge2 rad2
{(gleinstichlge2 h

gleinstichlge2refl)
gleinstichlge2ref2)
16.8)

15.2)

0))

(indi gleinstichlge3refl gleinstichlge3ref2)

(asse (gleinstichlge3refl X 0)
(gleinstichlge3refl z 2)
(gleinstichlge3ref2 X 0)
(gleinstichlge3ref2 z 2.2))

(indi gleinstichlge3)

(asse (gleinstichlge3 refl gleinstichlge3refl)
(gleinstichlge3 ref2 gleinstichlge3ref2)
(gleinstichlge3 radl 15.2)
(gleinstichlge3 rad2 15)

(gleinstichlge3 h 0.2)
(konvex gleinstichlge3))

; Geometrie 1, Einstich 1, ge 4

(indi gleinstichlged4refl gleinstichlge4ref2)

(asse

(gleinstichlgedrefl
(gleinstichlgedrefl
(gleinstichlgedref?2
(gleinstichlgedref?2

(indi gleinstichlge4)

(asse

; Geometrie 1, Einstich 1, ge 5

(gleinstichlge4 refl
(gleinstichlge4 ref2
(gleinstichlge4 radl
(gleinstichlged4 rad2
(gleinstichlge4 h

X 0)

z 2.2)

X 0)

z 3.8))
gleinstichlged4refl)
gleinstichlgedref?2)
15)

15)

1.6))

(indi gleinstichlgeSrefl gleinstichlgeS5ref2)

(asse

(gleinstichlgeSrefl
(gleinstichlgeSrefl
(gleinstichlgeSref2
(gleinstichlgeSref?2

(indi gleinstichlge5)

(asse

(gleinstichlge5 refl

X 0)

z 3.8)

X 0)

z 4))
gleinstichlgeSrefl)
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; Geometrie 1,

(gleinstichlge5 ref2
(gleinstichlge5 radl
(gleinstichlge5 rad2
(gleinstichlge5 h

(konvex

Einstich

1, ge 6

gleinstichlgeSref?2)
15)

15.2)

0.2)

gleinstichlged))

(indi gleinstichlgeé6refl gleinstichlgeéref2)

(asse

(gleinstichlge6refl
(gleinstichlgeérefl
(gleinstichlge6ref2
(gleinstichlgeébref?2

(indi gleinstichlge®)

(asse

; Geometrie 1,

(gleinstichlge6
(gleinstichlge6
(gleinstichlge6
(gleinstichlge6
{(gleinstichlge6

Einstich

refl
ref2
radl
rad2
h

1, ge 7

b4 0)

z 4)

x 0)

z 4))
gleinstichlge6refl)
gleinstichlgeé6ref?2)
15.2)

16.8)

0))

(indi gleinstichlge7refl gleinstichlge7ref2)

(asse {(gleinstichlge7refl X 0)
(gleinstichlge7refl z 4)
(gleinstichlge7ref2 b4 0)
(gleinstichlge7ref2 4 4.2))

(indi gleinstichlge7)

(asse {gleinstichlge7 refl gleinstichlge7refl)
(gleinstichlge7 ref2 gleinstichlge7ref2)
(gleinstichlge7 radl 16.8)
(gleinstichlge7 rad2 17)

(gleinstichlge7 h 0.2)
(konkav gleinstichlge7))

(indi gleinstichl)

(asse (gleinstichl gel gleinstichlgel)
(gleinstichl ge?2 gleinstichlge?2)
(gleinstichl ge3 gleinstichlge3)
(gleinstichl ge4 gleinstichlged)
(gleinstichl ge5 gleinstichlgeb5)
(gleinstichl geb gleinstichlge#6)
(gleinstichl ge’7 gleinstichlge7))

’

’

Geometrie 1

Geometrie 1,

Einstich 2
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; Geometrie 1, Einstich 2, ge 1

(indi gleinstich2gelrefl gleinstich2gelref2)

(asse

(gleinstich2gelrefl
(gleinstich2gelrefl
(gleinstich2gelref?
(gleinstich2gelref?

(indi gleinstich2gel)

(asse

; Geometrie 1, Einstich 2, ge 2

(gleinstich2gel refl
{(gleinstich2gel ref2
(gleinstich2gel radi
(gleinstich2gel rad2
(gleinstich2gel h

(konkav

X 0)

z 12.8)

X 0)

z 13))
gleinstich2gelrefl)
gleinstich2gelref2)
17)

16.8)

0.2)

gleinstich2gel))

(indi gleinstich2ge2refl gleinstich2gel2ref?2)

(asse

(gleinstich2ge2refl
(gleinstich2ge2refl
(gleinstich2ge2ref2
(gleinstich2gel2ref?2

(indi gleinstich2ge2)

(asse

; Geometrie 1, Einstich 2, ge 3

(gleinstich2ge2 refl
(gleinstich2ge2 ref2
(gleinstich2ge2 radl
(gleinstich2ge2 rad2
(gleinstich2ge2 h

X 0)

z 13)

X 0)

z 13))
gleinstich2ge2refl)
gleinstich2ge2ref2)
16.8)

15.2)

0))

(indi gleinstich2ge3refl gleinstich2ge3ref2)

(asse (gleinstich2ge3refl X 0)
(gleinstich2ge3refl z 13)
(gleinstich2ge3ref?2 X 0)
(gleinstich2ge3ref2 z 13.2))

(indi gleinstich2ge3)

(asse (gleinstich2ge3 refl gleinstich2ge3refl)
(gleinstich2ge3 ref2 gleinstich2ge3ref2)
(gleinstich2ge3 radl 15.2)
(gleinstich2ge3 rad2 15)

(gleinstich2ge3 h 0.2)
(konvex gleinstich2ge3))

; Geometrie 1, Einstich 2, ge 4
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(indi gleinstich2ged4refl gleinstich2gedref2)

(asse (gleinstich2gedrefl
(gleinstich2gedrefl
(gleinstich2gedref2
{(gleinstich2gedref2

(indi gleinstich2ge4)

(asse (gleinstich2ged4 refl
(gleinstich2ge4 ref2
(gleinstich2ge4 radl
(gleinstich2ged4 rad2
(gleinstich2ge4 h

; Geometrie 1, Einstich 2, ge 5

X 0)

z 13.2)

X 0)

z 14.8))
gleinstich2gedrefl)
gleinstich2gedref2)
15)

15)

1.6))

(indi gleinstich2geSrefl gleinstich2geSref2)

(asse (gleinstich2geSrefl
(gleinstich2ge5Srefl
(gleinstich2geS5ref?2
(gleinstich2ge5Sref2

(indi gleinstich2ge5)

(asse (gleinstich2ge5 refl
(gleinstich2ge5 ref2

i3

L

X 0)

z 14.8)

X 0)

z 15))
gleinstich2geSrefl)
gleinstich2geSref2)

- ﬁ.v.:'z ﬁiﬁ‘ y ‘

{(gleinstich2ge5 rad2 15.2)
(gleinstich2ge5 h 0.2)
(konvex gleinstich2ge5))

; Geometrie 1, Einstich 2, ge 6

(indi gleinstich2geérefl gleinstich2ge6ref2)

(asse (gleinstich2geé6refl
(gleinstich2geé6refl
(gleinstich2gebref?
(gleinstich2ge6bref?

(indi gleinstich2geb)

(asse (gleinstich2ge6 refl
(gleinstich2ge6 ref2
{(gleinstich2ge6 radl
(gleinstich2ge6 rad2
(gleinstich2ge6 h

; Geometrie 1, Einstich 2, ge 7

X 0)

z 15)

b4 0)

z 15))
gleinstich2geérefl)
gleinstich2geébref2)
15.2)

18.8)

0))

(indi gleinstich2ge7refl gleinstich2ge7ref2)

(asse (gleinstich2gerefl

b4 0)
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(gleinstich2ge7refl z 15)
(gleinstich2ge7ref2 X 0)
(gleinstich2ge7ref?2 z 15.2))

(indi gleinstich2ge7)

(asse (gleinstich2ge7 refl gleinstich2ge7refl)
(gleinstich2ge7 ref2 gleinstich2ge7ref?2)
(gleinstich2ge7 radl 18.8)

(gleinstich2ge7 rad2 19)
(gleinstich2ge7 h 0.2)
(konkav gleinstich2ge7))

(indi gleinstich?2)

(asse (gleinstich2 gel gleinstich2gel)
(gleinstich2 ge2 gleinstich2ge2)
(gleinstich2 ge3 gleinstich2ge3)
(gleinstich2 ge4d gleinstich2ged)
(gleinstich2 geS gleinstich2ge5)
(gleinstich2 geé6 gleinstich2ge6)
(Oleinatricrh? a7 i%ﬁ"w\ ————

; Geometrie 1, Einstich 3

; Geometrie 1, Einstich 3, ge 1

(indi gleinstich3gelrefl gleinstich3gelref2)

(asse (gleinstich3gelrefl X 0)
(gleinstich3gelrefl z 36.8)
(gleinstich3gelref2 X 0)
(gleinstich3gelref? z 37))

(indi gleinstich3gel)

(asse (gleinstich3gel refl gleinstich3gelrefl)
(gleinstich3gel ref2 gleinstich3gelref2)
(gleinstich3gel radl 19)

(gleinstich3gel rad2 18.8)
(gleinstich3gel h 0.2)
(konkav gleinstich3gel))

; Geometrie 1, Einstich 3, ge 2

(indi gleinstich3ge2refl gleinstich3ge2ref2)

(asse

(gleinstich3ge2refl
(gleinstich3ge2refl
(gleinstich3ge2ref?2
(gleinstich3ge2ref?2

(indi gleinstich3ge2)

X 0)

z 37)
X 0)

z 37))
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(asse (gleinstich3ge2 refl gleinstich3ge2refl)
(gleinstich3ge2 ref2 gleinstich3ge2ref2)
(gleinstich3ge2 radl 18.8)
(gleinstich3ge2 rad2 18.2)

(gleinstich3ge2 h 0))

; Geometrie 1, Einstich 3, ge 3

(indi gleinstich3ge3refl gleinstich3ge3ref2)

(asse (gleinstich3ge3refl X 0)
(gleinstich3ge3refl z 37)
{(gleinstich3ge3ref2 X 0)
(gleinstich3ge3ref?2 z 37.2))

(indi gleinstich3ge3)

(asse (gleinstich3ge3 refl gleinstich3ge3refl)

_ (crleipnstichlapi’. ref? gleinstich3geldref?)

I
T- - —

—_'_ 3

3
e —
T —

; Geometrie 1,

(éleinstich3ge3 rad2 18)
(gleinstich3ge3 h 0.2)
(konvex gleinstich3ge3))

Einstich 3,

ge 4

(indi gleinstich3ge4refl gleinstich3gedref2)

(asse

{gleinstich3ged4refl
(gleinstich3gedrefl
(gleinstich3gedref2
(gleinstich3gedref2

(indi gleinstich3ged)

(asse

; Geometrie 1,

refl
ref2

(gleinstich3ge4
(gleinstich3ge4
{(gleinstich3ged4 radl
(gleinstich3ged4 rad2
(gleinstich3ge4 h

Einstich 3,

ge 5

X 0)

z 37.2)

X 0)

z 37.8))
gleinstich3gedrefl)
gleinstich3gedref2)
18)

18)

0.6))

(indi gleinstich3ge5refl gleinstich3geSref2)

(asse

(gleinstich3ge5Srefl
(gleinstich3ge5Srefl
(gleinstich3ge5ref?2
(gleinstich3ge5Sref2

(indi gleinstich3ge5)

(asse

(gleinstich3ge5 refl
(gleinstich3ge5 ref2

b'4 0)

z 37.8)

X 0)

z 38))
gleinstich3geSrefl)

gleinstich3geSref2)



; Geometrie 1, Einstich 3, ge 6

(gleinstich3ge5 radl

18)

(gleinstich3ge5 rad2 18.2)
(gleinstich3geS h 0.2)
(konvex gleinstich3ge5))

(indi gleinstich3geérefl gleinstich3ge6ref2)

(asse

(gleinstich3geé6refl
(gleinstich3geérefl
(gleinstich3ge6ref?2
(gleinstich3ge6ref2

(indi gleinstich3ge6)

(asse

; Geometrie 1, Einstich 3, ge 7

(gleinstich3ge6 refl
(gleinstich3ge6 ref2
(gleinstich3geé radl
(gleinstich3ge6 rad2
(gleinstich3geé h

X 0)

z 38)

b'4 0)

z 38))
gleinstich3ge6brefl)
gleinstich3ge6ref?2)
18.2)

26)

0))

(indi gleinstich3ge7refl gleinstich3ge7ref2)

(asse

(indi

(asse

(indi

(asse

(gleinstich3ge7refl
{gleinstich3ge7refl
(gleinstich3ge7ref2
(gleinstich3ge7ref2

gleinstich3ge7)

(gleinstich3ge7 refl
(gleinstich3ge7 ref2
(gleinstich3ge7 radl
(gleinstich3ge7 rad2
(gleinstich3ge7 rad3
(gleinstich3ge7 h

(konkav

gleinstich3)

(gleinstich3 gel
(gleinstich3 ge2
(gleinstich3 ge3
(gleinstich3 ged
(gleinstich3 ge5
(gleinstich3 geb
(gleinstich3 ge’7

; Geometrie 1

; Geometrie 1, Einstich 4

X 0)

z 38)

b4 0)

z 40))
gleinstich3ge7refl)
gleinstich3ge7ref2)
26)

28)

0) ; 2

2)

gleinstich3ge7))

gleinstich3gel)
gleinstich3ge2)
gleinstich3ge3)
gleinstich3ge4)
gleinstich3ge5)
gleinstich3geé6)
gleinstich3ge7))
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; Geometrie 1, Einstich 4, ge 1

(indi gleinstich4gelrefl gleinstichdgelref2)

(asse (gleinstichd4gelrefl X 0)
(gleinstich4gelrefl z 45)
{(gleinstich4gelref? X 0)
(gleinstich4gelref?2 z 47))

(indi gleinstiché4gel)

(gleinstich4gel ref?2 gleinstich4gelref2)
(gleinstich4gel radl 28)

(gleinstichd4gel rad2 26)

(gleinstichédgel rad3 0.1)
(gleinstichd4gel h 2)

(konkav gleinstiché4gel))

; Geometrie 1, Einstich 4, ge 2

(indi gleinstichdge2refl gleinstichdge2ref2)

(asse (gleinstichd4ge2refl b4 0)
(gleinstichdgelrefl z 47)
(gleinstiché4ge2ref?2 X 0)
(gleinstiché4gelref?2 z 47))

(indi gleinstichdgeZ2)

(asse (gleinstichdge2 refl gleinstichdge2refl)

(gleinstich4ge2 ref2 gleinstichd4gelref2)
(gleinstich4ge2 radl 26)

(gleinstich4ge2 rad2 18.2)
(gleinstichd4ge2 h 0))

; Geometrie 1, Einstich 4, ge 3

(indi gleinstich4ge3refl gleinstich4ge3ref2)

(asse (gleinstich4ge3refl X 0)
(gleinstichdge3refl z 47)
(gleinstich4ge3ref2 X 0)
(gleinstiché4ge3ref?2 z 47.2))

(indi gleinstich4ge3)

(asse (gleinstich4ge3 refl gleinstiché4ge3refl)
(gleinstich4ge3 ref2 gleinstich4ge3ref?2)

(gleinstich4ge3 radl 18.2)
(gleinstich4ge3 rad2 18)
(gleinstich4ge3 h 0.2)
(konvex gleinstich4ge3))

; Geometrie 1, Einstich 4, ge 4



(indi gleinstich4ged4refl gleinstichdgedref?)

(asse

(indi

(asse

; Geometrie 1, Einstich 4, ge 5

(gleinstich4gedrefl
(gleinstich4gedrefl
(gleinstichd4gedref2
(gleinstichd4gedref?2

gleinstich4ged)

(gleinstichd4ge4 refl
(gleinstichd4ge4 ref2
(gleinstich4ge4 radl
(gleinstichd4ged4 rad2
(gleinstichd4ge4 h

x 0)

z 47.2)

X 0)

z 47.8))
gleinstich4gedrefl)
gleinstich4gedref2)
18)

18)

0.6))

(indi gleinstichd4geSrefl gleinstich4geSref2)

(asse

(gleinstichd4geSrefl
(gleinstich4geSrefl
(gleinstich4geSref2
(gleinstichdgeSref2

(indi gleinstichdge5)

(asse

; Geometrie 1, Einstich 4, ge 6

(gleinstich4ge5 refl
(gleinstich4ge5 ref2
(gleinstich4ge5 radl
(gleinstich4ge5 rad2
(gleinstich4ge5 h

(konvex

X 0)

z 47.8)

X 0)

z 48))
gleinstich4ge5Srefl)
gleinstichd4geSref2)
18)

18.2)

0.2)

gleinstich4ge5))

(indi gleinstich4geérefl gleinstichdge6ref?2)

(asse

(indi

(asse

; Geometrie 1, Einstich 4, ge 7

(gleinstich4geérefl
(gleinstich4geérefl
(gleinstichdgebref2
(gleinstich4gebref?2

gleinstich4ge6)

(gleinstichd4geé refl
(gleinstichdge6 ref2
{(gleinstichdgeé radl
(gleinstichd4ge6 rad?
(gleinstichd4geé h

X 0)

z 48)

be 0)

z 48))
gleinstich4ge6brefl)
gleinstich4ge6ref2)
18.2)

18.8)

0))

(indi gleinstich4ge7refl gleinstich4ge7ref?2)
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(asse

(gleinstich4ge7refl
(gleinstiché4geTrefl
(gleinstichd4geT7ref2
(gleinstich4geTref2

(indi gleinstich4ge7)

(asse

(gleinstich4ge7 refl
(gleinstichd4ge7 ref2
(gleinstichdge7 radl
(gleinstichd4ge7 rad2
(gleinstichd4ge? h

(konkav

(indi gleinstich4)

(asse

(gleinstich4 gel
(gleinstich4 ge2
(gleinstich4 ge3
(gleinstich4 ge4d
(gleinstich4 ges
(gleinstich4 geb
(gleinstich4 ge’7

; Geometrie 1

; Geometrie 1, Einstich 5

; Geometrie 1, Einstich 5, ge 1

X 0)

z 48)

X 0)

z 48.2))
gleinstich4ge7refl)
gleinstichd4ge7ref2)
18.8)

19)

0.2)

gleinstichd4ge7))

gleinstich4gel)
gleinstich4ge2)
gleinstich4ge3)
gleinstichdged)
gleinstich4ge5)
gleinstiché4ge6)
gleinstiché4ge?))

(indi gleinstichS5gelrefl gleinstichS5gelref2)

(asse

(gleinstichSgelrefl
(gleinstichS5gelrefl
(gleinstichSgelref2
(gleinstichSgelref2

(indi gleinstichSgel)

(asse

; Geometrie 1, Einstich 5, ge 2

(gleinstichS5gel refl
(gleinstich5gel ref2
{gleinstich5gel radl
(gleinstich5gel rad2
(gleinstichSgel h

(konkav

x 0)

z 59.8)

X 0)

z 60))
gleinstichSgelrefl)
gleinstichS5gelref2)
19)

18.8)

0.2)

gleinstich5gel))

(indi gleinstichS5ge2refl gleinstich5ge2ref2)

(asse

(gleinstichS5ge2refl
(gleinstichSge2refl
(gleinstich5ge2ref2
(gleinstich5ge2ref2

0)
60)
0)
60))

N X N X
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(indi gleinstichb5ge2)

(asse

; Geometrie 1, Einstich 5, ge 3

(gleinstichSge2 refl
(gleinstichS5ge2 ref2
(gleinstich5ge2 radl
(gleinstichS5ge2 rad2
(gleinstich5ge2 h

gleinstichS5Sge2refl)
gleinstichS5ge2ref2)
18.8)

16.2)

0))

(indi gleinstichS5ge3refl gleinstichS5ge3ref2)

(asse

(indi

(asse

; Geometrie 1, Einstich 5, ge 4

(gleinstichSge3refl
(gleinstich5ge3refl
(gleinstichSge3ref2
(gleinstich5ge3ref2

gleinstich5ge3)

(gleinstich5ge3 refl
(gleinstichS5ge3 ref2
(gleinstich5ge3 radl
(gleinstich5ge3 rad2
(gleinstichS5ge3 h

(konvex

X 0)

z 60)

X 0)

z 60.2))
gleinstich5ge3refl)
gleinstichS5ge3ref2)
16.2)

16)

0.2)

gleinstich5ge3))

(indi gleinstichS5ged4refl gleinstich5ge4ref2)

(asse

(gleinstichSgedrefl
(gleinstichS5gedrefl
(gleinstichSgedref?
(gleinstich5gedref2

(indi gleinstichSged4)

(asse

(gleinstichSge4 refl
(gleinstichS5ged ref?2
(gleinstich5ged radl
(gleinstich5ge4 rad2
(gleinstich5ge4 h

(indi gleinstich4ge6)

(asse

; Geometrie 1, Einstich 4, ge 7

(gleinstich4geé refl
(gleinstichd4ge6é ref2
(gleinstich4ge6 radl
(gleinstich4ge6 rad2
(gleinstichd4ge6 h

b'4 0)

z 60.2)

X 0)

z 62.8))
gleinstichS5gedrefl)
gleinstichSgedref2)
16)

16)

2.6))
gleinstich4ge6refl)
gleinstich4ge6ref2)
18.2)

18.8)

0))

(indi gleinstich4ge7refl gleinstichdge7ref2)
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(asse (gleinstich4ge7refl X 0)
(gleinstich4ge7refl z 48)
{(gleinstich4ge7ref2 X 0)
(gleinstich4geTref2 z 48.2))

(indi gleinstichd4ge?)

(asse (gleinstich4ge7 refl gleinstich4ge7refl)
(gleinstich4ge7 ref2 gleinstich4geTref2)
(gleinstich4ge7 radl 18.8)
(gleinstich4ge7 rad2 19)

(gleinstich4ge7 h 0.2)
(konkav gleinstich4ge?7))

(indi gleinstich4)

(asse (gleinstich4 gel gleinstichdgel)
(gleinstich4 ge?2 gleinstichdge?2)
(gleinstich4 ge3 gleinstich4ge3)
(gleinstich4 ged gleinstich4ged)
(gleinstich4 ge5 gleinstichédge5)
(gleinstich4 geéb gleinstich4ge®b)
(gleinstich4 ge’ gleinstichédge7))

; Geometrie 1

; Geometrie 1, Einstich 5

; Geometrie 1, Einstich 5, ge 1

(indi gleinstichSgelrefl gleinstichS5gelref2)

(asse (gleinstichSgelrefl X 0)
(gleinstichS5gelrefl z 59.8)
(gleinstichS5gelref2 X 0)
(gleinstichS5gelref2 z 60))

(indi gleinstichb5gel)

(asse (gleinstich5gel refl gleinstich5gelrefl)
(gleinstich5gel ref2 gleinstich5gelref2)
{(gleinstichS5gel radl 19)

{(gleinstich5gel rad2 18.8)
(gleinstich5gel h 0.2)
(konkav gleinstich5gel))

; Geometrie 1, Einstich 5, ge 2

(indi gleinstichS5ge2refl gleinstichS5ge2ref2)

(asse

(gleinstich5ge2refl X 0)
(gleinstich5ge2refl z 60)
(gleinstichS5ge2ref2 X 0)
(gleinstich5ge2ref2 z 60))

99






(glnutlge2
(glnutlge2

; Geometrie 1, Nut 1,

(indi

(asse

(indi

(asse

(glnutlge3refl
(glnutlge3refl
(glnutlge3ref2
(glnutlge3ref?2

glnutlge3d)

(glnutlge3
(glnutlge3
(glnutlge3
(glnutlge3
(glnutlge3
(gerade

; Geometrie 1, Nut 1,

rad2
h

ge 3

N X N X

refl
ref2
radl
rad2
h

11.2)
1.6))

glnutlge3refl glnutlge3ref2)

0)
83.8)
0)
84))

glnutlge3refl)
glnutlge3ref2)
11.2)

11)

0.2)

glnutlge3))

ge 4

(indi glnutlgedrefl glnutlged4ref2)

(asse

(glnutlgedrefl
(glnutlgedrefl
(glnutlgedref2
(glnutlgedref?

(indi glnutlge4)

(asse

(glnutlge4
(glnutlged
(glnutlged
(glnutlged
(glnutlged

; Geometrie 1, Nut 1,

N X N M

refl
ref2
radl
rad2
h

ge 5

0)
84)
0)
130))

glnutlgedrefl)
glnutlgedref?2)
11)

11)

46))

(indi glnutlgeSrefl glnutlgeS5ref2)

(asse

(glnutlgeSrefl
(glnutlgeSrefl
(glnutlgeSref?2
(glnutlgeSref?2

(indi glnutlgeb5)

(asse

(glnutlgeb
(glnutlge5
(glnutlge5
(glnutlgeS
(glnutlge5
(gerade

b'4 0)

z 130)

b4 0)

z 130.2))

refl glnutlgeSrefl)
ref2 glnutlgeSref2)
radl 11)

rad2 11.2)

h 0.2)
glnutlge5))
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; Geometrie 1, Nut 1, ge 6

(indi glnutlgeérefl glnutlgeéref2)

(asse

(glnutlge6brefl
(glnutlgeérefl
(glnutlgebref2
(glnutlgebref2

(indi glnutlge$)

(asse

(glnutlgeéb
(glnutlgeb
(glnutlge6
(glnutlgeb
(glnutlgeb

; Geometrie 1, Nut 1,

N oM N X

refl
ref2
radl
rad2
h

ge 7

0)
130.2)
0)
131.8))

glnutlgeé6refl)
glnutlge6ref2)
11.2)
12.8)
1.6))

(indi glnutlge7refl glnutlge7ref2)

(asse

(glnutlgerefl
(glnutlge7refl
(glnutlge7ref2
(glnutlgeT7ref2

(indi glnutlge?7)

(asse

(glnutlge?
(glnutlge?
(glnutlge?
(glnutlge?
(glnutlge?

N X N X

refl
ref2
radl
rad2
h

0)
131.8)
0)
132))

glnutlge7refl)
glnutlge7ref2)
12.8)

13)

0.2)

(gerade
(indi glnutl)
(asse (glnutl
(glnutl
(glnutl
(glnutl
(glnutl
(glnutl
(glnutl

; Geometrie 1, Gewinde 1

gel
ge2
ge3
ged
geb
geb
ge’

glnutlge?7))

glnutlgel)
glnutlge?2)
glnutlge3)
glnutlged)
glnutlgeS5)
glnutlgeé6)
glnutlge7))

(indi glgewanfl glgewendl glgewbezl)

(asse (M60x2 glgewbezl))

(asse (glgewanfl
(glgewanfl
(glgewendl

X 0)
z 195)
b3 0)
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(glgewendl z 210))

; Geometrie 1

(indi gl)

(asse (gl GA glgewanfl)
(gl GE glgewendl)
(gl GB glgewbezl))

(asse (gl Maxrad 28)
(gl Maxh 210)
(gl K glabsatzl)
(gl K glabsatz2)
(gl K glabsatz3)
(gl K glabsatz4)
(gl K glabsatz5)
(gl K glabsatz6)
(gl K gleinstichl)
(gl K gleinstich2)
(gl K gleinstich3)
(gl K gleinstich4)
(gl K gleinstichb)
(gl K glnutl))

(asse (Welle gl))
; Die Geometrien g2 und g3 koennen analog repraesentiert werden.
; Definition der Werkstoffe

(indi wl w2 w3 w4)

;o wl
(asse (Verguetungsstahl wl))
; w2
(asse (Gusseisen w2))
; W3
(asse (Aluminium w3))
; wé
(asse (Edelstahl w4))

; Definition der Maschinen
(indi d1 d2 d3)

; dl
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(asse (d1 U/MIN 2500)

(d1 KW 5.5)
(dl W2 6)
(dl AM stirnseiten)
(dl RA 1)
(dl ST instab))
; d2
(asse (d2 U/MIN 5000)
(d2 KW 70)
(d2 W2 6)
(d2 AM stirnseiten)
(d2 RA 1)
(d2 ST stab))
; d3
(asse (d3 U/MIN 7000)
(d3 KW 90)
(d3 W2 6)
(d3 AM stirnseiten)
{d3 RA 2)
(d3 ST stab))

; Definition der Beispielprobleme mit Geometrie gl
; glw2d2
(indi glw2d2)

{asse (zylindrisch glw2d2)

(beliebige-Anzahl-Zentrierbohrungen glw2d2)
(glw2d2 g gl)
(glw2d2 w w2)
(glw2d2 4 dz2))
; glw2d3

(indi glw2d3)

(asse (zylindrisch glw2d2)

(beliebige-Anzahl-Zentrierbohrungen glw2d2)
(glw2d2 g gl)
(glw2d2 w w2)
(glw2d2 d d3))

; Die anderen Beispielprobleme koennen analog repraesentiert werden.

104



X.4 Beispiele

Einige Beispiele sollen zeigen, welche Inferenzanfragen in den dargesteliten Implementierungsversuchen
moglich sind, und welche Zeit dafiir bendtigt wird. Da die Implementierungsversuche aufgrund der oben
beschriebenen Probleme keine vollstindige formale Definition der Problemklassen bieten, wie sie bei dem
Verfahren insgesamt erwiinscht ist, kénnen keine komplexen Anfragen, wie beispielsweise die Zuordnung
einens neuen Fertigungsproblems zu einer der Problemklassen, gestellt werden. Es ist selbst dann nicht
moglich, solche Anfragen zu stellen, wenn die Problemklassen vollstindig im Sinne des Verfahrens
formal definiert wiren. Ein Beispiel fiir eine komplexere Anfrage, die nur erkennen sollte, ob es sich bei
einem formal reprisentierten Beispiel um ein Fertigungsproblem handelt, ist 'instance? glw2d2 Problem'.
Der Versuch dieser Anfrage in TAXON ist nach 44.5 Stunden abgebrochen worden. Daher beziehen sich
die hier dargestellten Beispiele lediglich auf primitivere Konzepte.

X.4.1 Mégliche Inferenzantragen

Im TAXON-System sind verschiedene Inferenzanfragen mdglich. Fiir die Bearbeitung der in der
Begriffsbildung interessanten Aufgaben sind insbesondere die Anfragetypen von Bedeutung, die den
Identifikationsaufgaben der Begriffsbildung entsprechen.

Neben den fiir die Identifikationsaufgaben interessanten Inferenzanfragen berechnet TAXON mit ‘classify-
all' die Subsumptionshierarchie der in der TBox definierten Konzepte. Dies entspricht der
Begriffshierarchie.

Bei der Benennung ist das Objekt gegeben und es wird ein Begriff gesucht, zu dem das Objekt gehort. Dies
entspricht der Inferenzanfrage 'realizei individual' in TAXON. Dabei ist ‘individual' ein konkretes Objekt,
das in der ABox definiert sein muB, und gesucht wird ein Konzept aus der TBox, das durch dieses
'individual' erfiillt wird. Bei der Zuordnung sind sowohl das Objekt als auch der Begriff gegeben und es
muB entschieden werden, ob das gegebene Objekt zu dem gegebenen Begriff gehort. In TAXON entspricht
dies der Anfrage 'instance? individual concept'. Dabei ist 'individual' wiederum ein konkretes Objekt, das in
der ABox definiert sein muB, und 'concept' ist ein in der TBox definiertes Konzept. SchlieBlich ist bei der
Entdeckung ein Begriff gegeben und es muB entschieden werden, ob fiir den Begriff in dem gegebenen
Kontext ein Objekt existiert, das zu diesem Begriff gehort. In TAXON gibt es eine Anfrage der Form
'sati? concept, die bei einem gegebenen Konzept 'concept’ aus der TBox iiberpriift, ob das Konzept
erfiillbar ist. Dieser Erfiillbarkeitstest priift allerdings nur allgemein, ob es grundsétzlich denkbar ist, daB
ein Objekt existiert, welches dieses Konzept erfiillt. 'sati?' sucht also nicht in der gegebenen ABox nach
einem solchen Objekt, wie es die Entdeckung aus der Begriffsbildung fordert.

Zusitzlich zu der Berechnung der gesamten Begriffshierarchie und den Identifikationsaufgaben kénnen zum
Beispiel auch Unter- und Oberbegriffsrelationen iiberpriift werden. Die in TAXON realisierte Anfrage
'subs? conceptx concepty' kontrolliert, ob das Konzept ‘conceptx' ein Oberbegriff zu dem Konzept
'concepty’ ist, bzw. umgekehrt, ob das Konzept ‘concepty' ein Unterbegriff zu dem Konzept ‘conceptx’ ist.

Nachfolgend werden fiir jeden Inferenzanfragetyp einige Beispiele dargestellt.

X.4.2 Konkrete Beispiele der méglichen Inferenzanfragen

Berechnung der Begriffshierarchie: ‘classify-all'

Die Berechnung der Subsumptionshierarchie dauerte bei Vernachlissigung der Konzepte Absatz und Zapfen

380 Sekunden. Eine Berechnung der Subsumptionshierarchie mit den Konzepten Absatz und Zapfen ist in
angemessener Zgit nich lich. Ei i nden ab hen.

e

Benennung: 'realizei individual'

1. 'realizei glabsatzl'

Der erste Absatz der Geometrie 1 wurde nach 2 Sekunden richtig als steigender Absatz benannt.
2. 'realizei gleinstichl’

Der Einstich der Geometrie 1 wurde nach 2 Sekunden richtig als Einstich benannt.
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nicht eindeutig festzulegen sind. Stellt man eine Anfrage, die nach mehreren Stunden abgebrochen werden
muB, kann nicht dariiber geurteilt werden, ob die Ursache fiir diese unzureichende Leistung im System oder
in der Implementierung liegt.

Betrachtet man allerdings die Komplexitit der Beispiele und beriicksichtigt, daB keine komplexeren
Anfragen an das System gestellt werden konnten, ohne eine Laufzeit von mehreren Stunden in Kauf zu
nehmen, so kann auf jeden Fall die Aussage gemacht werden, daB ein taxonomisches
Wissensreprasentationssystem in dieser Form ungeeignet ist, um die Aufgaben der menschlichen
Begriffsbildung eines Experten im Bereich des Maschinenbaus angemessen zu bearbeiten.
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