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Abstract

Def Begriff "Expertensystem" hat in jingster Zeit eine
erstaunliche Rezeption erfahren. Hierbei wurde er al-
lerdings oftmals so weit verwésseft, daB nicht mehr
klar ersichtlich ist, worin die Fortentwicklung gegen-
uber konventionellen informationsverarbeitenden Syste-

men bestehen soll.

Am Beispiel der Fabrik der Zukunft werden die be-
sonderen Leistungspotentiale von Expertensystemen ver-
deutlicht, die sich einsetzen lassen, um die Planung
und Steuerung von Produktionsprozessen fur die Herstel-
lung von Stuckgltern zu unterstitzen. Im Vordergrund
stehen Produktionssysteme, die auf dem Organisations-
prinzip der Werkstattfertigung beruhen. Aspekte der
FlieBfertigung gehen insofern ein, als Flexible Ferti-
gungssysteme berucksichtigt werden, die auf einer Mi-
schung von Werkstatt- und FlieRBfertigung beruhen.

Die Ausfihrungen konzentrieren sich auf die Funkti-
onsbereiche der Arbeitsplanung einerseits sowie der
Terminfeinplanung und -steuerung anderseits. Hinsicht-
lich des letztgenannten Bereichs finden sowohl die ma-
schinenorientierte Betrachtungsweise des Ordinierens
von Auftriagen (sequencing) als auch der fabrikorien-
tierte Ansatz der Maschinenbelegung (scheduling und
routing) Bericksichtigung. Ausblicke auf die Einbindung
von Kundenauftridgen in die fabrikbezogene Planung und
die technische ProzeBsteuerung unter Realzeitbedingun-
gen erfassen die Schnittstellen zum Absatz bzw. zur in-
genieurtechnisch orientierten ProzeBgestaltung.



4

IT

Inhaltsverzeichnis

Einfihrung

1.1 Prazisierung des Untersuchﬁngsumfangs

1.2 Eine Arbeitsdefinition fur
Expertensysteme

Expertensysteme fir die Arbeitsplanung

2.1 Konzeptionelle Grundlagen

2.2 Exemplarische Expertensysteme zur
Unterstitzung der Arbeitsplanung

Expertensysteme fir die

Terminfeinplanung und -steuerung

3.1 Konzeptionelle Grundlagen
3.1.1 Terminplanung
3.1.2 Terminsteuerung

3.2 Exemplarische Expertensystemne
zur Unterstitzung der
Terminfeinplanung und -steuerung
3.2.1 Ubersicht
3.2.2 Verfeinernde Darstellung eines

Expertensystems fir die Termin-

feinplanung und -steuerung

Ausblick

4.1 Auftragsumwandlung

4.2 Technische ProzefBsteuerung
unter Realéeitbedingungen

Literaturverzeichnis

Seite

10

17
17

31

36
36
38
54

65
65

73

84
84

87

92



1 Einfihrung
1.1 Prazisierung des Untersuchungsumfangs

Die Fabrik der Zukunft wird hier grob als das Konzept
eines Fabriktyps skizziertl), in dem die Produktions-
prozesse mit hochgradiger Automatenunterstitzung ge-
plant, gesteuert und realisiert werden. Im Gegensatz zu
konventionellen Fabriken, die hinsichtlich der Automa-
tisierung der ProzeBrealisierung bereits weit fortge-
schritten sein kénnen, zeichnet sich die Fabrik der Zu-
kunft dadurch aus, daf der automatenunterstitzten Pla-
nung und Steuerung von Produktionsprozessen besonderes
Gewicht zukommt. Nachfolgend wird daher auf die Reali-
" sierung von Produktionsprozessen nicht weiter eingegan-

gen.

Es wird nicht vorausgesetzt, daB die Planungs- und
Steuerungsfunktionen in der Fabrik der Zukunft vollau-
tomatisch erfillt werden missen. Vielmehr werden "in-
telligente" Automaten zundchst nur in ihrer Eigenschaft
betrachtet, Arbeitskrafte bei ihren dispositiven Pla-
nungs- und Steuerungsleistungen 2zu unterstitzen. 1In
welchem AusmaB solche Automaten auch menschliche Ar-
beitsleistungen substituieren und so zur Verwirklichung
des Zukunftsbildes der menschenleeren Fabrik beitragen
kénnten, wird an dieser Stelle nicht erértert?) .

Das Konzept der Fabrik der Zukunft erstreckt sich im
allgemeinen auf die Produktion von Stickghtern. Diese
148t sich grob in die zwei Phasen der Teilefertigung
und -montage differenzieren. Da sich bei hinreichend
abstrakter Betrachtungsweise Planungs- und Steuerungs-
aufgaben fiur die Fertigung und die Montage von Produkt-
teilen (Werksticken) nicht wesentlich unterscheiden,

1) Vgl. zu einer detaillierteren Erérterung des Kon-
zepts der Fabrik der Zukunft Zelewski (1986a), S.
543ff., und die dort angefihrten Quellen.

2) Vgl. hierzu Zelewski (1986a), S. 544ff.; Zelewski
(1988a), S. 88ff.



konzentrieren sich die nachfolgenden Ausfihrungen auf

die Teilefertigung3).

Ein herausragendes Ziel, das mit der Fabrik der Zu-
kunft angestrebt wird, ist eine deutliche Erhéhung der
Fertigungsflexibilitat. Innerhalb desselben Produkti-
onssystems sollen ohne aufwendige UmristmaBnahmen un-
terschiedliche Produkte in rasch wechselnder Folge -
bis hin zum Extrem der LosgréBe 1 - gefertigt werden
kénnen. Es wird angestrebt, das Produktionsprogramm
schnell und kostengunstig an kurzfristig veradnderliche
Absatzsituationen anpassen 2zu kénnen. Von den beiden
Grundprinzipien der Fertigungsorganisation - der ver-
richtungszentrierten Werkstattfertigung und der objekt-
zentrierten FlieBfertigung - unterstitzt vor allem die
Werstattfertigung die beabsichtigte flexible Produkti-
onsstruktur. Denn es wird darauf verzichtet, diese
Struktur nach dem Objektprinzip auf die Produktionsan-
forderungen bestimmter einzelner Produkte zu fixieren.
Daher wird fortan in erster Linie von Produktionssyste-
men ausgegangen, die nach dem Prinzip der Werkstattfer-
tigung organisiert sind.

Eine weitere wesentliche Zielsetzung der Fabrik der
Zukunft besteht darin, die Durchlaufzeiten von Auftra-
gen erheblich zu verkiirzen. Hierzu sollen die Nebenzei-
ten fur unproduktive Liegezeiten in Zwischenlagern dra-
stisch reduziert werden. Eine solche Durchlaufzeitredu-
zierung wird am wirkungsvollsten durch eine Strukturie-
rung des Produktionssystems nach dem Vorbild der FlieB-
fertigung unterstitzt. Da dies dem vorgenannten Organi-
sationsprinzip der Werkstattfertigung 2zuwiderlauft,

3) Die Erkenntnisse lassen sich analog auf die Teile-

montage Ubertragen. Fir die Auswahl der Teileferti-
gung spricht, daB sich die meisten Konzepte und Ex-
pertensystem-Prototypen fir Planungs- und Steue-
rungsaufgaben in der Fabrik der 2Zukunft auf Ferti-
gungsprozesse erstrecken.
Da Montageprozesse nicht explizit beriicksichtigt
werden und die Produktion von Dienstleistungen sowie
anderen immateriellen Produkten - wie z.B. Informa-
tionen - auBer acht bleibt, werden fortan Ferti-
gungs- und Produktionsbegriff synonym behandelt.



birgt das Konzept der Fabrik der Zukunft einen ferti-
gungsorganisatorischen Konflikt in sich, der grundsatz-
lich nicht vollstandig aufgeldést werden kann.

Praktische Ansdtze 2zur Konfliktlinderung bemiihen
sich um einen KompromiB zwischen den Zielen, die Ferti-
gungsflexibilitdt zu erhéhen und die Durchlaufzeiten zu
senken, indem die Organisationsprinzipien der Werk-
statt- und der FlieBfertigung miteinander kombiniert
werden. Herausragende Beispiele hierfir sind Flexible
Fertigungssysteme. Diese werden fortan als Konkretisie-
rungen des Konzepts der Fabrik der Zukunft vorausge-

setzt.

Der Realisierung von Produktionsprozessen in Flexi-
blen Fertigungssystemen vorgelagert ist die Aufgabe der
Arbeitsplanung. Sie erfolgt jeweils in bezug auf ein
Produkt oder eine Familie von Produktvarianten, die
sich aus fertigungstechnischer Sicht einander stark &h-

4) . pie Arbeitsplanung fir ein Produkt umfaft zu-

neln
nachst die Identifizierung aller Arbeitsginge, die zur
Herstellung dieses Produkts an entsprechenden Werk-
sticken verrichtet werden missen (Arbeitsgangplanung).
Zweitens missen die Ressourcen zugeordnet werden, die
jeweils zur Realisierung eines Arbeitsganges erforder-
lich sind (arbeitsgangbezogene Ressourcenplanung).
Hierbei handelt es sich vor allem um die Festlegung der
technisch geeigneten Bearbeitungsmaschinen und der er-
forderlichen Werkzeuge. Gegebenenfalls miissen auch Fer-
tigungshilfsmittel bestimmt werden, wie z.B. Vorrich-
tungen 2zum Aufspannen und Justieren der Werksticke.
Drittens gilt es die technologischen Reihenfolgebezie-
hungen 2zu ermitteln, die 2zwischen den Arbeitsgédngen
eingehalten werden missen (Arbeitsablauf- oder Prdze-
denzplanung). SchlieBlich werden die Vorgabezeiten der
einzelnen Arbeitsgidnge festgesetzt. Sie flieBen in die

4) Der Einfachheit halber wird nachfolgend nur noch von
der Arbeitsplanung eines Produkts ausgegangen.



spatere Terminplanung als Grundlage der Sollzeiten fur

die Arbeitsgangausfihrungen ein®) .

Das Ergebnis der vorgenannten vier Teilaufgaben ist
ein Arbeitsplan, in dem die Arbeitsgidnge fir die Her-
stellung eines Produkts einschlieflich ihrer Ressour-
cen- und Zeitbedarfe in der technologisch erforderli-
chen Reihenfolge aufgelistet sind. Die computerge-
stiitzte Erstellung von Arbeitsplanen wird zumeist unter
das Akronym "CAPP" fur "Computer Aided Process Plan-
ning" subsumiert®) .

Fortan wird von drei Vereinfachungen ausgegangen.
Erstens bleiben Aspekte der Verfahrenswahl ausgeklam-
mert. Er wird also nicht bericksichtigt, daBR die Her-
stellung des gleichen Produkts durch unterschiedliche
technische Produktionsverfahren realisiert werden kann,
die jeweils zu anderen Ergebnissen der Arbeitsgangiden-
tifizierung und Ressourcenplanung fihren witrden?) .
Zweitens werden Aspekte der Ermittlung von Vorgabezei-
ten vernachlassigt, da die Erforschung der Kiunstlichen
Intelligenz hierzu bisher keine Beitrdge geliefert hat.
Drittens werden Fertigungsauftriage mit Anweisungen
gleichgesetzt, Jjeweils eine Einheit eines bestimmten
Produkts herzustellen. Komplizierungen bleiben aufer
acht, die daraus resultieren kénnen, daf mehrere Ferti-
gungsauftridge in die Herstellung eines Produkts ein-
flieBen (mehrstufige Fertigung) oder derselbe Ferti-
gungsauftrag mehrere Produkteinheiten umfaBt (losweise

Fertigqung).

5) Gewdhnlich werden die Vorgabezeiten zu Planungszwek-
ken um einen Zeitgrad korrigiert; wvgl. z.B. Kern
(1980), S. 278.

6) Oftmals wird auch das verkurzte Akronym CAP far
"Computer Aided Planning" benutzt, das jedoch hin-
sichtlich des Planungsobjekts undefiniert bleibt.

7) Vgl. zu Expertensystemen fur die - hier ausgeklam-
merte - Verfahrenswahl Zelewski (1986a), S. 816f.,
und die dort angefithrte Literatur.



Im Rahmen von Arbeitsplanen werden zwar technolo-
gisch bedingte Reihenfolgen von Arbeitsgangen festge-
legt, nicht aber die Termine fur das Starten (und En-
den) von Arbeitsgangen. Letztes erfolgt erst durch die
Terminplanung. Die Terminplanung 148t sich in eine mit-
telfristig angelegte Termingrob- und eine kurzfristig
konzipierte Terminfeinplanung zerlegen.

Die Termingrobplanung, die im Rahmen der Auftrags-
terminierung als Durchlauf- und Kapazitdtsterminierung
erfolgt, wird nicht weiter bertcksichtigt. Denn erstens
ist es fraglich, ob die mittelfristige Terminplanung
Uberhaupt noch der hohen Reagibilitdt entspricht, die
Produktionssysteme in der Fabrik der Zukunft (z.B. Fle-
xiblen Fertigungssystemen) zur Bewaltigung von kurzfri-
stig veradnderlichen Absatz- und Produktionsprogrammen
besitzen sollen. Zweitens erweist sich die Durchlauf-
terminierung von Auftrédgen, die ohne Ricksicht auf
knappe Kapazitaten erfolgt, aus planungsmethodologi-
scher Sicht als problematisch, da sie Pramissen setzt,
die in spateren Kapazitdtsterminierungen oder Termin-
feinplanungen ohnehin wieder aufgehoben werden. Drit-
tens unterscheiden sich - bei Berucksichtigung von be-
grenzten Fertigungskapazitdten - die Methoden von Ter-
mingrob- und -feinplanung nicht erheblich.

In der Terminfeinplanung werden gewdéhnlich die
Starttermine von Arbeitsgdngen und die zugehdérigen Res-
sourcenzuordnungen festgelegts). Unvorhergesehene Stoé-
rungen kénnen bei der Realisierung von geplanten Pro-
duktionsprozessen z.B. durch Maschinenausfdlle, nicht
rechtzeitig bereitgestellte Vorprodukte, AusschuBpro-
duktion, Schétzfehler bei der Vorgabe von Arbeitsgang-
dauern, Umdispositionen von Lieferterminen oder Kkrank-
heitsbedingte Abwesenheit von Arbeitskraften verursacht
werden. Sie fihren oftmals dazu, daB die Vorgaben der
Terminfeinplanung nicht eingehalten werden kénnen. Da-

8) Die geplanten Endtermine ergeben sich aus der Addi-
tion der Sollzeiten fir die Arbeitsgangausfihrung,
die aus den Vorgabezeiten der Arbeitsplanung gewon-
nen werden.



her muB unter Bericksichtigung der jeweils aktuellen,
mit Hilfe der Betriebsdatenerfassung festgestellten
Produktionssituation laufend eine Anpassungsplanung er-
folgen. In ihr werden die Arbeitsgangtermine und Res-
sourcenzuordnungen revidiert. Dies geschieht im Rahmen
der Terminfein- oder Produktionssteuerungg). Da sich
die urspringliche Terminfeinplanung und die steuernde
Anpassungsplanung konzeptionell nicht wesentlich von-
einander unterscheiden, werden die 2zugehérigen Pla-
nungsfunktionen unter den Begriff der Terminfeinplanung
und -steuerung - oder kurz: Feinterminierung - subsu-

miert.

Die Feinterminierung von Auftragen erfolgt fabrik-
bezogen als Maschinenbelegung (scheduling und rout-

10)),

ing wenn alle Maschinen eines Produktionssystems

fir die (Anpassungs-)Planung von Auftragsterminen si-
multan betrachtet werdenll). Dabei wird der Maschinen-
begriff so weit gefaBt, daB er nicht nur Bearbeitungs-
maschinen, sondern auch Handhabungsautomaten (Roboter)
und Transportvorrichtungen (z.B. Flurférderfahrzeuge)
umfaBt. Darilber hinaus induziert die Maschinenbelegung
die Terminierung des Einsatzes von Arbeitskraften und
der Bereitstellung von Vorprodukten (Materialien), auf
die hier der Ubersichtlichkeit halber nicht naher ein-

gegangen wird.

9) Im Kkybernetischen Sinne stellt die Produktions-
"steuerung" eine Regelung von Produktionsprozessen
dar.

10) Beim Scheduling steht der maschinenorientierte
Aspekt im Vordergrund, Maschinen mit Auftragen zu
belegen, wahrend beim routing die auftragsorien-
tierte Perspektive dominiert, die Auftrage durch
ein Produktionssystem zu schleusen.

11) Fortan wird als Planung von Terminen sowohl deren
originidre Planung (Terminplanung i.e.S.) als auch
deren stérungsbedingte Anpassungsplanung (Termin-
steuerung) verstanden. Termine stellen jeweils -
soweit nicht ausdricklich anders vermerkt - Start-
termine von Arbeitsgangen dar.



Die zeitbezogene Zuordnung von Auftragen und Maschi-
nen stellt oftmals ein derart komplexes Terminierungs-
problem dar, daB die Terminfeinplanung und =-steuerung
in der Praxis zumeist nicht fabrik-, sondern maschinen-
bezogen erfolgt. Hierbei wird fir Jjede Maschine des
Produktionssystems isoliert die =zeitliche Reihenfolge
bestimmt, in der Auftrage ausgefihrt werden, die vor
der Maschine auf Abarbeitung warten (sequencing)lz).
Dieses maschinenorientierte Ordinieren von Auftragen
reduziert 2zwar die Terminierungskomplexitdt erheblich.
Doch 14Bt es alle fertigungstechnischen und -organisa-
torischen Interdependenzen unbeachtet, die daraus fol-
gen, daB Auftridge die Abarbeitung auf mehreren Maschi-
nen erfordern kénnen. Daher 148t die maschinenbezogene
Terminierung grundsdtzlich nur suboptimale - allenfalls

zufallig optimale - Planungsergebnisse zu.

Sowohl die fabrik- als auch die maschinenbezogene
Terminierung beziehen sich nur auf Auftrage, die inner-
halb eines Produktionssystems auszufihren sind (Ferti-
gungsauftridge). Bei auftragsorientierter Produktion,
die dem Einsatz Flexibler Fertigungssysteme im Rahmen
der Fabrik der Zukunft im allgemeinen zugrundeliegt,
wird die Produktion jedoch durch Kundenauftrage ange-
stoBen. Die Umsetzung absatzbezogener Kundenauftriage in
produktionsbezogene Fertigungsauftrage erfolgt durch
die Auftragsumwandlung. Sie bildet die Schnittstelle
der Auftragsterminierung zur Absatzplanung und -steue-

rung (Angebotsterminierung).

12) Fir jeden wartenden Auftrag wird der Starttermin
seiner Ausfihrung auf der Jjeweils betrachteten Ma-
schine festgelegt. Aus der Abfolge dieser Startter-
mine folge die zeitliche Reihenfolge der Auftrags-
abarbeitung. Im Regelfall wird unterstellt, das
sich in jedem Zeitpunkt nur ein Auftrag auf dersel-
ben Maschine ausfiihren 1laft. Hiervon wird auch in
dieser Ausarbeitung ausgegangen.



Die Feinterminierung ist zwar kurzfristig definiert,
um den unmittelbaren Bezug zur Ausfihrung der geplanten
und gesteuerten Produktionsprozesse herzustellen. Doch
zeichnet sich die Stickgiterfertigung im Regelfall da-
durch aus, daB die dispositiven Terminierungsaktivita-
ten von den ausgefiihrten Arbeitsgdngen zeitlich entkop-
pelt sind. Es bestehen so groBe zeitliche Dispositions-
spielrdume, daB im Falle von ProzeBstérungen die Zeit-
dauern fur die Aktivitaten der Anpassungsplanung nicht
bericksichtigt zu werden brauchen. Die Produktion kann
so lange in bezug auf ungestdérte Maschinen und Auftrage
fortgesetzt werden, bis die revidierten Angaben fur die
Wiederaufnahme unterbrochener Auftragsbearbeitungen aus
der Produktionssteuerung uUbermittelt werden. Solche
Produktionsverhdltnisse werden als zeitunkritisch be-

zeichnet.

Einen Sonderfall stellt die Steuerung von zeitkriti-
schen Produktionsprozessen dar. Hierbeli reagieren Pro-
duktionssysteme auf Sférungen derart empfindlich, daB
die Zeitdauer zur Planung stérungsbeseitigender Anpas-
sungsmaBnahmen nicht mehr vernachlassigt werden kann.
Vielmehr miissen zeitliche Restriktionen (Realzeitbedin-
gungen) beachtet werden, die maximale Fristen zwischen
dem Eintreten von Produktionsstérungen und gegensteu-
ernden MaBnahmen festlegen. Da zur Produktionssteuerung
unter Realzeitbedingungen eine enge Kopplung von Exper-
tensystem und Produktionssystem erforderlich ist, wird

auch von einer online-Steuerung gesprochen13).

Die Produktionssteuerung unter Realzeitbedingungen
spielt fur die Fabrik der Zukunft nur dann eine Rolle,
wenn entweder spezielle, verfahrenstechnisch determi-
nierte Produktionsverhdltnisse vorliegen oder aber wenn
der Standardfall der Stiickgiiterfertigung verlassen
wird. Erstes ist beispielsweise in Walzwerken der Fall

13) Vgl. Husson (1987), S. 312. Die Betrachtungsebene
von Produktionssystemen, die unter Realzeitbedin-
gungen gesteuert werden sollen, fallt sehr detail-
liert aus. Daher wird auch die Bezeichnung "micro-
planning" verwendet; vgl. Meyer,W. (1987), S. 401.



(Realzeitbedingungen aufgrund des Auskihlens der Bear-
beitungsobjekte), zweites dagegen in Kraftwerken zur
Erzeugung elektrischer Energie. 2Zwecks Abgrenzung von
der zeitunkritischen, rein dispositiven Terminfein-
steuerung wird diese Art der Produktionssteuerung unter
technisch determinierten Realzeitbedingungen fortan als
technische ProzefBsteuerung bezeichnet.
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1.2 Eine Arbeitsdefinition fir Expertensysteme

Arbeitsplanung, Feinterminierung von Fertigungsauftra-
gen, Auftragsumwandlung und technische ProzeBsteuerung
werden bereits durch Systeme der konventionellen Infor-
mationsverarbeitung unterstitzt. Hier werden nur solche
Beitrage aus der Erforschung der Kiunstlichen Intelli-
genz (KI) betrachtet, die neuartige Perspektiven fur
die ProzeBplanung und =-steuerung in der Fabrik der Zu-
kunft erdéffnen koénnten. Als herausragende Produkte der
KI-Forschung geniefen zur Zeit die Expertensysteme be-
sondere Beachtung. Sie werden oftmals als vielverspre-
chende Beitrige zur Gestaltung von Produktionsprozessen
in der Fabrik der Zukunft angefﬁhrt14).

14) Vgl. Crestin (1983), S. 346 u. 349; Warman (1983),

S. 59f.; Sadowski (1984), S. 35f.; Dillmann (1984),
S. 321f.; Rembold (1984), S. 506f.; Kempf (1985),
S. 18ff. in Verbindung mit S. 13; Fisher (1985), S.
78ff.; Kochan (1985), S. 232ff.; Brdédner (1985), S.
102ff.; Spur (1985), S. 8; Schmidt (1985), S. 2;
Ben-Arieh (1985), S. 286; Major (1985), S. 20;
Krallmann (1986a), S. 139ff.; Krallmann (1986b), S.
402ff.; Krallmann (1986¢), S. 73ff.; Krallmann
(1986d), S. 101ff.; NedeB (1986), S. 729ff.; Hornig
(1986), S. 427ff.; Meyer,H. (1986), S. 6V-9 u. 6V-
12f.; Walker (1986), S. 127; Meyer,W. (1987), S.
401 u. 408f.; Krallmann (19%87b), S. 198f.;
Steinmann (1987a), S. 205ff.; Steinmann (1987b), S.
166ff.; Stockert (1987), S. 325ff.; Rethfeld
(1987), S. 440ff., insbesondere S. 456ff.
Diese Quellen beziehen sich oftmals nicht explizit
auf die Fabrik der Zukunft, sondern auf den Exper-
tensystemeinsatz im Rahmen des CIM-Konzepts. Die
Vision des Computer Integrated Manufacturing ist
jedoch inhaltlich so eng mit dem Konzept der Fabrik
der Zukunft verknupft, daB beide als unterschiedli-
che Formulierungen des gleichen Sachverhalts be-
trachtet werden kénnen. Allerdings umfaft das CIM-
Konzept auch Funktionsbereiche - wie z.B. das com-
puterunterstiitzte Konstruieren (CAD) -, die weit
ilber die Thematik dieser Ausarbeitung - die Planung
und Steuerung von Produktionsprozessen in der Fa-
brik der Zukunft - hinausreichen (vgl. beispiels-
weise Rethfeld (1987), S. 440ff.).
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Dieser hohe Aufmerksamkeitswert verfihrte jedoch
auch vielfach dazu, beliebige Software mit dem novi-
tats- und qualitadtsverheifenden Etikett "Expertensy-
stem" auszustatten. Infolgedessen verwasserte dieser
Begriff bis 2zur leerformelhaften Marketingphrasels).
Daher ist es erforderlich, das Konzept der Expertensy-

steme inhaltlich zu konkretisieren.

Fir den Expertensystembegriff hat sich bislang noch
keine einheitliche Auffassung durchgesetzt. Den nach-
folgenden Ausfihrungen wird eine vereinfachte Arbeits-
definition zugrundegelegt, die sich auf zwel wesentli-
che Aspekte beschrankt1l®): Ein Expertensystem 148t sich
als ein informationsverarbeitender Automat ("Computer")
auffassen, der sich - im Vergleich zu seinen konventio-
nellen Pendants - dadurch auszeichnet, daB:

- der Benutzer den Automaten beauftragen kann, ein
Problem zu bewaltigen, ohne hierbei zu beschreiben,
wie der Automat bei seiner Problembewaltigung vor-
gehen soll (externer Aspekt der nonprozeduralen oder

deklarativen Benutzeroberflédche) ;

15) Dieser Leerformelcharakter &auBert sich auch in dem
Umstand, daB die Quellen, die in der voranstehenden
FuBnote angefiihrt wurden, zwar den Einsatz von Ex-
pertensystemen in der Fabrik der Zukunft (oder zur
Realisierung des CIM-Konzepts) herausstellen, Jje-
doch in der Mehrzahl - ausgenommen vor allem Kempf,
Krallmann und Steinmann - weder die Art dieses Ein-
satzes Kkonkretisieren noch die Besonderheiten ge-
geniber konventionellen Informationsverarbeitungs-
systemen erlautern. Vgl. auch die skeptischen An-
merkungen zu den spater vorgestellten "Expertensy-
stemen" ICEM PINC und SCHEDULING fur die Generie-
rung von NC~Programmen bzw. fir die Terminfeinpla-
nung. Ein anderes Beispiel sind die Ausfihrungen
von Arndt (1985), S. 293ff., 2zu "Methoden der
Kinstlichen Intelligenz fir die Arbeitsplanung",
die nicht erkennen lassen, worin der wesentliche
Unterschied zur konventionellen Informationsverar-
beitung auf der Grundlage von Entscheidungstabellen
liegen soll.

16) Vgl. zur Vielfalt und zu den immanenten Schwierig-
keiten der zur Zeit gebrauchlichen Definitionsan-
sitze die Ausfiuhrungen in Zelewski (1988a), S.
105ff.
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- der Automat bei seiner Problembewaltigung Wissen aus
dem betroffenen Problembereich anwendet, das in ei-
ner separaten Wissensbasis explizit dargestellt wird

(interner Aspekt der Wissensbasierung).

Die Bewdltigung eines Problems umfaBt sowohl dessen Lo-
sung - sofern mindestens eine Problemldésung existiert -
als auch die Erkenntnis, daB ein vorgegebenes Problem
grundsatzlich nicht geldést werden kann. Letztes kann
z.B. als Folge einer in sich widerspruchlichen Problem-
beschreibung eintreten. Wenn diese Differenzierung un-
erheblich ist, wird fortan nicht weiter =zwischen Pro-

blembewaltigung und -l6sung unterschieden.

Die Aspekte der deklarativen Benutzeroberfldche und
der Wissensbasierung finden ihre implementierungstech-
nische Entsprechung in dem Sachverhalt, daB Expertensy-
steme in der Regel aus den zwei Hauptmodulen der Pro-
blemlésungskomponente und der Wissensbasis aufgebaut
sind. Hinzu kommen weitere Funktionsbausteine, deren
Bildung zwar nicht einheitlich fixiert ist, unter denen
jedoch die Dialog-, die Erklarungs- und die Wissensak-

quisitionskomponente am haufigsten angefuhrt werden.

Im Gegensatz zu anderen geldufigen Definitionen wird
weder auf ein bestimmtes Problemniveau abgestellt, das
zumeist durch den Aufgabenbereich menschlicher Experten
umschrieben wird, noch erfolgt die Forderung, daB ein
Expertensystem bei seiner Problembewdltigung die Vorge-
hensweise von Menschen simulieren musse. Auf den Exper-
tenbezug wird erstens verzichtet, weil lediglich ein
unscharfer Begriff (Expertensystem) durch einen ebenso
unscharfen Begriff (Experte) erklart wirde. Zweitens
sollen solche Systeme nicht ausgegrenzt werden, fur die
sich - wie etwa im Fall der Korrespondenzverwaltung -
der Begriff "Expertensystem" bereits etabliert hat, de-
ren Problembewaltigung aber dem Niveau der Sachbearbei-
tung zuzurechnen ist. Der Simulationsbezug wird ausge-
schlossen, da es im Interesse einer Problembew&dltigung
irrelevant ist, ob diese in menschendhnlicher Weise er-

folgt oder nicht.
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Die vorgeschlagene Expertensystem-Definition 1last
erkennen, worin die gravierenden Fortentwicklungen der
konventionellen Informationsverarbeitung durch Konzepte
der Kunstlichen Intelligenz liegen. Die konventionelle
Trennung von Daten und Programmen wird ersetzt durch
die Unterscheidung zwischen Wissensbasis und Problemléo-
sungskomponente. Erste enthalt die vorgenannten Daten
als Fakten neben anderen, aus den Programmen explizit
herausgeldésten Wissensbestandteilen. Zweite umfaBt da-
gegen die Verfahren (Inferenzmechanismen, Metawissen),
die es gestatten, das Wissen in problemldésender Weise
durch Ziehen von SchluBfolgerungen (Inferenzen) anzu-
wenden.

Dariber hinaus wird zumeist unterstelltl7), die Wis-
sensbasis enthalte deklaratives Objektwissen, das nur
Problemaspekte aus dem Anwendungsbereich eines Exper-
tensystems beschreibt, ohne Vorgehensweisen zur Pro-
blemlésung anzubieten. Die Problemldsungskomponente um-
greife im Gegensatz hierzu anwendungsneutrales Metawis-
sen prozeduraler Natur, das abzuleiten gestattet, wie

ein vorgegebenes Problem bewdltigt werden kann.

Als wesentliches Resultat der KI-Forschung gilt die
logische Zerlegung der prozeduralen Programme der kon-
ventionellen Informationsverarbeitung, die nach MaBgabe
des Ablaufs der Aufgabenerfiullung strukturiert sind, in
die Komponenten der Wissensbasis und der Problemlo-
sungskomponente. Hierdurch wird die konventionelle Ver-
mengung von Aufgabenbeschreibunglg) einerseits und Ab-

17) Die angefiihrten Unterstellungen besitzen nur die
Qualitit grober Tendenzaussagen. Die Anwendungsndhe
und die (Non-)Prozeduralitat von Objekt- und Meta-
wissen eines Expertensystems verhalten sich in
Wirklichkeit erheblich komplizierter als oben skiz-
ziert. Vgl. diesbeziglich Zelewski (1988a), S.
126£ff.

18) Hierbei handelt es sich um den deklarativen Aspekt
des "Was?", die Problemspezifizierung.
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laufbeschreibung der Aufgabenerfﬁllunglg) anderseits in
zwel getrennte Automatenkomponenten aufgeléstzo).

Die deklarative Benutzeroberfldche von Expertensy-
stemen bedeutet, daB ihre Benutzer das Problem, das es
jeweils zu 1ldésen gilt, nur noch 2zu beschreiben brau-
chen, ohne den Ablauf der Problemldésung angeben zu mis-
sen. Das Expertensystem muf intern iber problemldsendes
Wissen - auch prozeduraler Art - verfiigen, um die Vor-
gehensweise bei der Erarbeitung der Problemlésung selb-
standig festlegen zu kénnen. In den Begriffen der kon-
ventionellen Informationsverarbeitung ausgedriickt heiBft
dies, daB sich ein Expertensystem selbst - in prozedu-
raler Hinsicht - zu programmieren vermag. Daher braucht
der Benutzer zur Loésung eines neuartigen Problems nicht
mehr ein prozedurales Programm zu entwerfen und zu im-
plementieren. Es reicht aus, wenn er dem Expertensystem
ein Problem durch die Angabe von Ausgangssituation, er-
wunschter Zielsituation und zuladssigen Operatoren, wel-
che die Situationen ineinander transformieren kénnen,

vollstandig beschreibt.

Die Neuartigkeit von Expertensystemen kann auch in
der Weise umschrieben werden, daBR sie die konventio-
nelle Art der expliziten Anwendungsprogrammierung durch
eine implizite oder "virtuelle" Programmierung erset-
zen. Die Problemldésungskomponente erzeugt erst durch
die Veranlassung des Automatenbenutzers, der ein Pro-
blem spezifiziert, eine explizite Prozedur (Inferenz-
kette). Am Ende der Prozedurausfihrung steht die Pro-
blemlésung - oder der Nachweis, daB es unméglich ist,
das vorgegebene Problem zu lésen. Die Problemldsungs-

19) Dies betrifft den prozeduralen Aspekt des "Wie?",
die Prolemlésung im Sinne eines Verfahrensablaufs.

20) Die konventionelle Informationsverarbeitung unter-
scheidet dagegen zwischen Programmen, die als Algo-
rithmen jeweils 2zur Lésung einer Klasse von Aufga-
ben dienen, einerseits und Daten, die jeweils eine
bestimmte Aufgabe aus dieser Klasse festlegen, an-
derseits. Diese Differenzierung wird bei Experten-
systemen nicht mehr aufrechterhalten. Daten gehen
als aufgabenspezifische Fakten in die Wissensbasis
ein.
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komponente enthalt somit implizit die Klasse aller An-
wendungsprogramme, die 2zuldssige Problembeschreibungen
durch den Zugriff auf Informationen aus der Wissensba-
sis zu bewaltigen vermédgen.

Das Schwergewicht der Automatenbenutzung wird auf
diese Weise fort von der Erstellung prozeduraler Anwen-
dungsprogramme (Verarbeitungsalgorithmen), die bei der
konventionellen Informationsverarbeitung dominiert, hin
zur Formulierung addquater Problembeschreibungen verla-
gert. Hierbei spielt die nonprozedurale Benutzerober-
flache von Expertensystemen eine ausschlaggebende Rol-
le. Infolge dieser Fokusverschiebung von algorithmi-
schen zu deklarativen Aufgaben erlangen aus der Sicht
des Expertensystem-Anwenders Schwierigkeiten der Pro-
blemwahrnehmung (Konzeptualisierung) und der Struktu-
rierung diffuser, unklarer Problemumschreibungen
(schlecht-strukturierte Probleme) verstarkte Bedeutung,
die an dieser Stelle nur stichwortartig angerissen wer-
den koénnen.

Die Informationsverarbeitung intelligenter Automaten
unterscheidet sich von der konventionellen Datenverar-
beitung auch dadurch, daB das Schwergewicht auf der
Verarbeitung von qualitativen Informationen liegt. Die-
se Symbol- oder Wissensverarbeitung geht in ihrer Lei-
stungsfahigkeit 1ber den konventionellen Umgang mnit
quantitativen (numerischen) Daten weit hinaus. Zwar er-
laubt auch die gewdéhnliche Datenverarbeitung, mit
nicht-numerischen Informationen - wie z.B. Anschriften-
listen oder Schriftsticken - umzugehen. Doch bleibt das
Verarbeitungspotential auf einfache Prozesse, etwa des
Sortierens von Daten oder des Editierens von Texten,
beschrankt. Diese konventionellen Operationen 2zeichnen
sich gemeinsam dadurch aus, daB ihre Ausfihrung keine
Kenntnisse Uber den sachlichen Inhalt der verarbeiteten
Informationen erfordert. An diesem Punkt setzt die cha-
rakteristische Eigenschaft von Expertensystemen an, in-

folge ihrer Wissensbasierung gerade solche Kenntnisse
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Uber die Sachzusammenhdnge eines Problems zu dessen Lé-
sung intensiv gebrauchen zu kénnen.

Die neuartige Zerlegung des Gesamtwissens von infor-
mationsverarbeitenden Automaten in Wissensbasis und
Problemldésungskomponente verspricht eine gréfere Sy-
stemflexibilitat. Es wird vermutet, daB diese Auftei-
lung zu Systemmodulen fuhrt, die den Aufgaben informa-
tionsverarbeitender Automaten angemessener sind als die
konventionelle Unterscheidung 2zwischen Daten und Pro-
grammen. Das allgemeine, von bestimmten Anwendungsbe-
reichen (weitgehend) unabhdngige Modul der Problemlé-
sungskomponente kann - ebenso wie die separaten Wis-
sensakquisitions-, Erkldrungs- und Dialogkomponenten -
fir verschiedenste Automatenanwendungen gemeinsam ent-
wickelt oder verandert werden. Das anwendungsspezifi-
sche Modul der Wissensbasis 1laBt sich dagegen jeweils
eng auf den Einsatzbereich des Automaten ausrichten,
ohne daf hiervon die uUbrigen Module beeinfluft wirden.
Veranderte Bedingungen des Automateneinsatzes erfordern
nur eine Anpassung der Wissensbasis. Diese Wissensak-
tualisierung wird zudem durch hochgradig modulare KI-
Techniken - z.B. durch die regel- und die frame-/ob-
jektorientierten Repradsentationsschemata - far die de-
klarative Wissensdarstellung unterstidtzt. Bei kon-
ventioneller prozeduraler Programmierung miften dagegen
im Regelfall die gesamten Anwendungsprogramme heu er-
stellt werden.
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2 Expertensysteme fur die Arbeitsplanung
2.1 Konzeptionelle Grundlagen

Ausschlaggebend fir die Entwicklung von CAPP-Experten-
systemen, die im Bereich der Arbeitsplanung eingesetzt

21), ist die Gestaltung ihrer Wissensba-

werden sollen
sen. Im Idealfall muBten diese Expertensysteme iber ein
breites Aktionswissen verfiilgen. Dieses Aktionswissen
reprasentiert in deklarativer Weise die Gesamtheit al-
ler Informationen lUber Aktionen, die in einem Produkti-
onssystem zwecks Fertigung (und Montage) von Produkten

grundsatzlich ausgefiihrt werden kénnen.

Eine Aktion umfaBt jeweils einen Arbeitsgang, ist
aber inhaltlich komplexer definiert. Sie bezeichnet zu-
niachst den Arbeitsgang, durch dessen Ausfihrung ein Be-
arbeitungszustand eines Werksticks in einen Folgezu-
stand Uberfuhrt wird. Dariiber hinaus gehéren zur Akti-
onsdefinition aber auch Angaben iiber die Ressourcen -
z.B. Bearbeitungsmaschinen, Werkzeuge, Spann- und Ju-
stiervorrichtungen -, die zur Arbeitsgangausfihrung er-
forderlich sind22). Daher ist die arbeitsgangbezogene
Ressourcenplanung bereits in die Definitionen von Ak-
tionen eingeflossen. Gleiches gilt far die Aktionsdau-
ern, die als Vorgabe- oder Sollzeiten fir die Ausfih-
rung der jeweils betroffenen Arbeitsgidnge eine weitere

Konstituente der Aktionsdefinition darstellen23). Hinzu

21) Vgl. zu konzeptionellen Grundlagen solcher CAPP-Ex-
pertensysteme Steinacker (1985), S. 28ff.; Mill
(1985), S. 258ff.; Krallmann (1986b), S. 408ff.;
Krallmann (1986d), S. 101; Krallmann (1987b), S.
198ff. Knappe Hinweise auf die Einsatzmdéglichkeit
von Expertensystemen fir die Arbeitsplanung finden
sich auch bei Wildemann (1987), S. 31f.; Rethfeld
(1987), S. 458; Kuhn (1987), S. 252; Steinmann
(1987a), S. 207; Steinmann (1987b), S. 170.

22) Vgl. Wilkins (1984), S. 274ff. u. 282f.; Tate
(1984), S. 411; Krallmann (1986d), S. 101; Tsang
(1987), S. 74.

23) Vgl. Tate (1984), S. 411, der die Ausfuhrungsdauer
einer Aktion als einen Ressourcenverzehr sui gene-
ris behandelt; Tsang (1987), S. 74, der Aktionsdau-
ern und weiterfuhrende 2zeitliche Restriktionen in
den Aktionsspezifizierungen zulast.
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kommen unter Umstanden noch Angaben iber aktionsspezi-
fische Bearbeitungsparameter, wie z.B. die Vorschubge-
schwindigkeiten und Eindringtiefen von Schneidwerkzeu-
gen, die Umdrehungsgeschwindigkeiten von Bohrspindeln

oder Bearbeitungstoleranzen24).

Bei der Konstruktion von Expertensystemen wird vor-
ausgesetzt, daB die Arbeitsginge, die sich in einem
Produktionssystem grundsatzlich ausfiihren lassen, eben-
so bekannt sind wie deren Ressourcenerfordernisse, Aus-
fuhrungsdauern und sonstigen Bearbeitungsparameter.
Diese Determinanten der Arbeitsplanung missen als Akti-
onswissen beim Aufbau der Wissensbasen von erfahrenen
Mitarbeitern aus der Arbeitsvorbereitung erhoben wer-
den. Die reichhaltige Definition einer Aktion besitzt
nonprozeduralen Charakter, welil durch eine isolierte
Aktion noch kein bestimmter Arbeitsablauf vorgegeben
ist. Dieses deklarative Aktionswissen wird durch -
ebenso deklaratives - Ressourcenwissen ergidnzt. Es ent-
halt Informationen iiber die technischen Eigenschaften
der o.a. Ressourcen, die in einem Produktionssystem fur
die Aktionsausfihrung zur Verfligung stehen. Hierbei
kann es sich z.B. um Angaben Uber quantitativen und
qualitativen Kapazitdten von Bearbeitungsmaschinen oder
Uber die Anzahl von gleichartigen Transportrobotern
handeln25).

Da die Wissensakquisition von CAPP-Expertensystemen
darauf beruht, daBf die arbeitsgangweise Ressourcen- und
die Vorgabezeitplanung bereits ausgefihrt worden sind,
unterstiutzen diese Expertensysteme nur die Arbeitsgang-
und die Arbeitsablaufplanung. Fir diese Aufgaben hat
allerdings die KI-Forschung ein interessantes, im Rah-
men der Kkonventionellen Informationsverarbeitung bis-
lang unbekanntes Konzept erarbeitet. Es handelt sich um
die Synthese von nonlinearen, hierarchisch verfeinerten

24) Vgl. Mouleeswaran (1985), S. 4 wu. 11; Krallmann
(1986d4), S. 101.

25) Vgl. Grasmick (1985), S. 7ff.; Krallmann (1986d),
S. 101.
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Aktionsplénen26), die auf Arbeiten von Sacerdoti uber

27). Hinsichtlich ihrer

prozedurale Netze zuruckgehen
automatischen Erzeugung wurden sie vor allem von Tate

und Daniel fortentwickeltzs).

Bei der Synthese von Aktionsplanen geht ein Exper-
tensystem von einer Produktionsaufgabe und seinem Wis-
sen Uber zulassige Aktionen aus. Die Produktionsaufgabe
definiert als Ziel der - noch unbekannten - auszufiih-
renden Aktionen, ein Werkstiick in einem erwianschten,
fertig bearbeiteten Zustand als Endprodukt zu erhalten.
Im Rahmen einer Dekompositionsstrategie wird dieses
Oberziel schrittweise in Unterziele zerlegt. Bei dieser
hierarchischen Aufgaben- und Zielverfeinerung kann auf
Modelle der zu fertigenden Endprodukte 2zurickgegriffen
werden, die sich aus CAD-Systemen gewinnen lassen2??) .
Voraussetzung hierfiur ist, daB die Produktmodelle -
ebenfalls in hierarchischer Weise - aus Komponenten zu-
sammengesetzt sind, deren Herstellung sich jeweils als
eine Fertigungsaufgabe ausdricken last.

Einerseits stellt die Realisierung aller Unterziele
aus derselben Verfeinerungsebene die Verwirklichung des
Oberziels , d.h. die intendierte Produktherstellung si-
cher. Anderseits ndhern sich die Unterziele mit zuneh-

26) Vgl. z.B. Sacerdoti (1975), S. 207ff.; Sacerdoti
(1977), S. 2, 27ff. u. 52ff.; Daniel (1984), S.
423ff.; Chapman (1985), S. 1022ff., sowie die Lite-
raturangaben in den nachfolgenden Fufnoten zu spe-
ziellen Aspekten dieser Plansynthese, insbesondere
zu den u.a. Expertensystemen ABSTRIPS, NOAH, NONLIN
und SIPE.

27) Vgl. Sacerdoti (1975), S. 207ff.; Sacerdoti (1977),
S. 7f.; Graham (1983), S. 89ff., sowie - hinsicht-
lich einer Erweiterung auf Plannetze, welche die
iterationsfreien (schleifenlosen) prozeduralen Net-
ze um iterative Aktionsfolgen bereichert, - Drum-
mond (1985), S. 1010ff.

28) Vgl. hierzu die Anmerkungen zum u.a. Expertensystem
NONLIN.

29) Vgl. Nau (1983), S. 258; Grasmuck (1985), S. 2f.;
Krallmann (1986b), S. 409; Krallmann (1986d), S.
101; Krallmann (1987b), S. 199; vgl. auch die spa-
ter erfolgenden Anmerkungen zur CAD-Anbindung der
Expertensysteme GUMMEX (APLEX), FERPLAN und PRO-
PLAN.
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mendem Detaillierungsgrad immer mehr der Ausfihrung
konkreter Aktionen an. Die Aufgabendekomposition wird
erfolgreich beendet, wenn auf der tiefsten, detaillier-
testen Planungsebene alle Unterziele aus der Ausfiihrung
von Aktionen bestehen. Sie determinieren die Menge der-
jenigen Arbeitsgange, die zur Produktherstellung erfor-
derlich sind (Arbeitsgangmenge).

Ein CAPP-Expertensystem braucht also nicht a priori
zu wissen, welche Arbeitsgidnge zur Herstellung eines
bestimmten Produkts erforderlich sind. In seinem Akti-
onswissen hdlt es nur Informationen iber alle Aktionen
(Arbeitsgange) vor, die in einem Produktionssystem
grundsatzlich ausgefiihrt werden kénnen. Wenn ihm eine
Produktionsaufgabe vorliegt, identifiziert es selbstdn-
dig eine zur Aufgabenerfillung taugliche Arbeitsgang-

30)

menge Durch diese Identifikationsleistung erfolgt

also eine automatische Arbeitsgangplanung.

Ein hierarchisch verfeinerter Aktionsplan liefert
aber nicht nur die Arbeitsgangmenge. Vielmehr folgt aus
der o.a. inhaltlich angereicherten Aktionsdefinition,
daB sich aus dem Aktionswissen auch die arbeitsgang-
weise Ressourcenplanung, die Ausfihrungsdauern der Ar-

30) Es kann durchaus der Fall sein, daf mehrere Ar-
beitsgangmengen existieren, welche dieselbe Produk-
tionsaufgabe erfillen. Expertensysteme fir die au-
tomatische Synthese von Aktionspldnen suchen aber
immer im allgemeinen nur nach einem zulédssigen,
aufgabenerfillenden Plan. Grundsatzlich lieBe sich
diese Suche ;aber auf die Generierung mehrerer zu-
lassiger Aktionsplane ausweiten. Diese automatische
Synthese von Alternativpldnen koénnte an dem Pla-
nungskonzept anknipfen, das von Daniel (1984), S.
441ff., beschrieben wird. Dort wird jeder Aktions-
plan mit einem Entscheidungsgraphen verknipft, der
alle Verfeinerungsentscheidungen enthalt, die wah-
rend der Suche nach einem 2zuldssigen Aktionsplan
getroffen wurden. Durch Variation der Entscheidun-
gen in diesem Graphen lassen sich alternative Akti-
onsplane erzeugen (sofern sie existieren). Eine si-
multane Betrachtung von alternativen Aktionspl&nen
ist auch in dem Expertensystem SIPE mdglich, auf
das unten naher zurickgekommen wird; vgl. Wilkins
(1984), S. 295. Vgl. des weiteren die spateren An-
merkungen zu den Fdhigkeiten der Expertensysteme
CEMAS und 1ISIS, Planungsalternativen erfassen zu
kénnen.
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beitsgidnge und die Ausprigungen von Bearbeitungsparame-
tern unmittelbar explizieren lassen. Bedeutsamer ist
aber, daB die Arbeitsgangmenge am Ende der Aktiohsplan-
Synthese nicht strukturlos ist, sondern eine Halbord-
nung besitzt. Die Arbeitsgénge bilden einen nonlinearen
Aktionsplan (Arbeitsplan), in dem manche Arbeitsginge
sequentiell aufeinander folgen, widhrend andere keiner
bestimmten Anordnung unterliegen. Dieser nonlineare,
halbgeordnete Arbeitsplan drickt genau diejenigen tech-
nologischen Reihenfolgebeziehungen aus, die bei der
Werkstuckbearbeitung aufgrund technischer Sachzwinge
eingehalten werden mitssen31) .

Ein solcher Arbeitsplan stellt im Hinblick auf die
technisch notwendigen Arbeitsgangreihenfolgen prozedu-
rales Wissen dar. Im Rahmen der KI-Forschung wird er
daher auch als prozedurales Netz bezeichnet, dessen
Knoten aus den Arbeitsgéngen der Produktionsaufgabe ge-

31) Die Gesamtheit dieser technischen Reihenfolgebezie-
hungen definiert eine Prizedenzrelation auf der Ar-
beitsgangmenge. Daher wird die Erzeugung eines der-
art halbgeordneten Aktionsplans auch als Prazedenz-
planung bezeichnet; vgl. Cunis (1987a), S. 412;
Cunis (1987b), S. 10f.

Die Arbeitsgange, die zur Herstellung eines Pro-
dukts erforderlich sind, kénnen im Einzelfall durch
die Prazedenzrelation auch vollstdndig geordnet
sein. Dann resultiert ein linearer Arbeitsplan.
Solche linearen Pldne bilden den Standardfall der
konventionellen Arbeitsablaufplanung. Sie werden
oftmals auch in CAPP-Expertensystemen unreflektiert
als Ergebnis der Synthese von Arbeitsplanen unter-
stellt; wvgl. z.B. Matsushima (1982), S. 329 u.
331f.; Iudica (1985), S. 23f.; Grasmick (1985), S.
15f.; Phillips (1985), S. 10-3. Dann kann die Vor-
gabezeit flir die Herstellung einer Produkteinheit
als Summe der Vorgabezeiten fir alle erforderlichen
Arbeitsgange ermittelt werden; vgl. Grasmick
(1985), S. 16.

Im allgemeinen wirken die technologischen Reihen-
folgebeziehungen jedoch nicht so restriktiv, daB
sie einen linearen Arbeitsplan erzwingen. Vielmehr
resultieren die linearen Arbeitspline meistens aus
der Eigenart der Vorschriften fiur die Planerzeu-
gung. Hierdurch werden die zuldssigen Arbeitsabl&au-
fe starker eingeschrankt, als es aus fertigungs-
technischen Griunden erforderlich ware. Um diese
planungsbedingten Verzerrungen auszuschliefen, wird
fortan weiter von dem allgemeinen Konzept nonlinea-
rer, nur halbgeordneter Arbeitspldne ausgegangen.
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bildet werden. Die gerichteten Kanten zwischen diesen
Knoten reprasentieren die technologischen Reihenfolge-

beziehungen.

Der Aktionsplan l1d8t sich auch graphisch in der be-
triebswirtschaftlich vertrauten Weise eines Netzplans
vom Vorgangsknotentyp reprasentieren. In ihm sind den
Vorgadngen (Arbeitsgangen) noch keine Start- und Endter-
mine zugeordnet32). Aus der Perspektive der Netzplan-
technik leisten CAPP-Expertensysteme also eine automa-

tische Analyse und Konstruktion der Netzstruktur33) .

Tatsdchlich erfolgt die Synthese von nonlinearen Ak-
tionsplanen durch CAPP-Expertensysteme weitaus kompli-
zierter, als hier skizziert wurde. Denn die wesentli-
chen Schwierigkeiten - und Leistungen - solcher Exper-
tensysteme liegen in der konkreten Ausgestaltung der

o.a. Dekompositionsstrategie34).

Es stellt ein ausge-~
sprochen anspruchsvolles Planungsproblem dar, das Ziel,
ein bestimmtes Produkt herzustellen, in eine halbgeord-
nete Arbeitsgangmenge zu transformieren. Bei der hier-
archischen Verfeinerung besteht auf jeder Planungsebene
eine Vielfalt méglicher Verfeinerungsfortsetzungen, von
denen in der Regel nur wenige das angestrebte Ziel
letztlich zu erfillen vermégen. Welche Fortsetzungen in
diesem Sinne erfolgreich sind, ist aber auf der jeweils
aktuellen Planungsebene nicht ersichtlich. Daher kénnen

bei der Dekomposition der urspringlichen Produktions-

32) Vgl. Wilkins (1984), S. 294f.

33) Daher lassen sich auch Konzepte, die seitens der
KI-Forschung zur Unterstutzung der Strukturanalyse
von Netzpldnen entwickelt wurden, auf die Arbeits-
planung uUbertragen. Die Erérterung dieser Konzepte
wirde jedoch hier 2zu weit fihren; vgl. dazu

Zelewski (1986b), S. 5ff. - insbesondere S. 21ff.
zur Strukturanalyse -, und die dort angefihrte Li-
teratur.

34) Naheres zum Konzept der KI-Forschung, Aufgaben
(Oberziele) dadurch zu erfillen, daB eine hierar-
chische Dekomposition in Teilaufgaben (Subziele)
bis hin zu konkreten Aktionsausfihrungen erfolgt,
findet sich bei Barr (1981), S. 24f. u. 36ff.;
Niizuma (1985), S. 117ff.; Zelewski (1986a), S.
258ff., und der dort zitierten weiterfiihrenden Li-
teratur.
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aufgabe "Sackgassen" im abstrakten Suchraum zulédssiger
Planverfeinerungen eingeschlagen werden. Ein Experten-
system muB diese Sackgassen erkennen, sie merken, unm
sich in ihnen nicht erneut zu verfangen, und verlassen.
Nachdem es 2zu einer friheren, weniger detaillierten
Planungsebene zurickgekehrt ist, sind alternative Ver-
feinerungsfortsetzungen 2zu untersuchen (backtracking-

Strategie35)).

Von den Konzepten, die der Dekompositionsstrategie
bei der hierarchischen Planverfeinerung zugrundegelegt
werden, hangt die Effizienz der Aktionsplan-Synthese
durch ein Expertensystem entscheidend ab. Sie bilden
einen wesentlichen Bestandteil des Kontroll- oder Meta-
wissens von Expertensystemen. Es wird in der Problemlo-
sungskomponente als prozedurales Wissen vorgehalten und
zur Steuerung von problemlésenden - d.h. hier: von ar-
beitsplanerzeugenden - Inferenzprozessen angewendet36).
Es wurde den Rahmen dieser Ausarbeitung sprengen, die
alternativen Dekompositionsstrategien zu erldutern, die
fir die hierarchische Verfeinerung von Aktionsplanen

entwickelt worden sind37).

35) Vgl. Sacerdoti (1980), S. 8f. wu. 10; Arlabosse
(1987), S. 385f.; Cunis (1987b), S. 22; vgl. auch
zur backtracking-Strategie im allgemeinen, also
ohne Bezug auf die Synthese von Aktionsplénen,
Zelewski (1986a), S. 257, und die dort angegebenen
Quellen.

36) Vgl. zu diesem Kontroll- oder Metawissen Wilkins
(1984), S. 294ff.; Cunis (1987b), S. 20ff. u. 29.
Seine Anwendung durch die Problemldésungskomponente
wird oftmals als Metaplanung bezeichnet.

37) Vgl. hierzu Sacerdoti (1974), S. 119ff.; Sacerdoti

(1975), S. 208ff.; Sacerdoti (1977), S. 2, 27ff. u.
52ff.; Sacerdoti (1980), S. 8ff.; Daniel (1984), S.
433f. u. 439ff., insbesondere S. 442ff. u. 449ff.;
Wilkins (1984), S. 283ff. (mit wesentlichen Ein-
schrankungen auf S. 294ff.); Smith (1985), S.
1013ff.; Croft (1985); Zelewski (1986a), S. 302f.;
Cunis (1987a), S. 413ff.; Cunis (1987b), S. 10ff.;
Arlabosse (1987), S. 385f.
Vgl. des weiteren die u.a. Literatur zu intelligen-
ten Automaten fir die Synthese nonlinearer, hierar-
chisch verfeinerter Aktionspldne im besonderen so-
wie die o.a. Quellen zur Dekompositionsstrategie im
allgemeinen.
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Bemerkenswert ist aber die Strategie des verteilten
(distributed) Problemlésens, die in jungster Zeit fiur
die Generierung von Aktionspldnen zunehmend Beachtung
findet38)., sie beruht auf Expertensystemen mit einer
blackboard-Architektur3?). Hierbei operieren mehrere
teilautonome Problemldésungskomponenten als Agenten auf
einer gemeinsamen Informationsbasis, dem "blackboard".
Die Operationen der Agenten werden iUber diese Informa-
tionsbasis lose gekoppelt, wahrend der Inhalt dieser
Informationsbasis durch die Agentenoperationen dyna-
misch verdndert wird. Zum Zweck der Aktionsplansynthese
wird in diesen Agenten Metawissen Uber unterschiedliche
Verfahrensweisen der Planverfeinerung vorgehalten. Auf
einer Planungsebene stehen mehrere Agenten 2zueinander
in Konflikt, wenn sie angewendet werden kénnten, aber
zu verschiedenen Verfeinerungsfortsetzungen fihren wir-
den. Diese konfliktiondr aktivierten Agenten bilden
eine Agenda der zur Auswahl stehenden nachstméglichen
Verfeinerungsschritte.

Der Konflikt, aus der Agenda einen bestimmten Agen-
ten fir die Fortsetzung der Plansynthese auszuwahlen,
wird durch eine ilbergeordnete Kontrollkomponente ge-

38) Vgl. Cunis (1987a), S. 417f.; Cunis (1987b), S.
22ff. '

39) Vgl. zu diesem Architekturkonzept fiur Expertensy-
steme Erman (1975), S. 483ff.; Hayes-Roth (1979a),
S. 285ff.; Hayes-Roth (1979b), S. 376ff.; Hayes-
Roth (1985), S. 260ff.; Zelewski (1986a), S. 214 u.
328ff., und die dort angegebene Literatur.
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16st40), Haufig erfolgt die Konfliktlésung in opportu-

nistischer Weise41).

Es wird demjenigen Agenten die
Planverfeinerung gestattet, dessen Operation aufgrund
von heuristischen Auswahlregeln am erfolgversprechend-
sten erscheint?2). Zusitzlich kénnen "weiche" Restrik-
tionen spezifiziert werden, die bei der Planverfeine-
rung nach Moglichkeit erfillt werden sollen, aber auf-
gehoben werden koénnen, falls Kkein zuldssiger Aktions~

plan gefunden wird43),

40) Naheres hierzu bei Hayes-Roth (1985), S. 268ff.;
Cunis (1987b), S. 24f. u. 27.
Die Kontrollkomponente kann z.B. durch Agenten 2.
Ordnung realisiert werden, die als "Auswahlspezia-
listen" die Entscheidung zwischen den konfliktionéar
aktivierten vorgenannten Agenten (1. Ordnung) de-
terminieren.
Das Kontrollwissen der Kontrollkomponente besitzt
die Qualitdat von Meta-Metawissen, da es auf das
Metawissen angewendet wird, das in den Agenten 1.
Ordnung vorgehalten wird. Dies verdeutlicht, daB
das Komponentenschema der eingangs vorgestellten
Arbeitsdefinition fir Expertensysteme nicht alle
Erscheinungsformen von Expertensystemen abzudecken
vermag. Im Falle einer blackboard-Architektur ist
vielmehr "die" Problemlésungskomponente in lose ge-
koppelte Teilkomponenten (Agenten) aufgelést und um
eine Metakomponente zur Kontrolle der verteilten
Operationen dieser Teilkomponenten erweitert.

41) Vgl. Hayes-Roth (1979%a), S. 276f. u. 284ff.; Hayes-

Roth (1979b), S. 375ff.; Hennings (1985), S.
113ff.; Cunis (1987a), S. 414; Cunis (1987b), S. 25
u.29.
Die Generierung eines Aktionsplans auf der Basis
von blackboard-Architekturen und opportunistischen
Kontrollstrategien stimmt nicht mehr genau mit der
o.a. schrittweisen Planverfeinerung uberein, son-
dern kompliziert den Prozef der Plansynthese; Na&a-
heres hierzu bei Hayes-Roth (1979a), S. 303ff.

42) Da sich diese Auswahlregeln in lokaler Weise nur
auf den aktuellen Ausfihrungszustand der Plansyn-
these beziehen, koénnen sie nicht die globale Gewahr
bieten, daB die Operation des ausgewdhlten Agenten
tatsachlich zu einem zuldssigen Aktionsplan fihrt.
Daher kann es weiterhin erforderlich sein, im nach-
hinein - bei erfolgloser Agentenoperation - wieder
auf die o.a. backtracking-Strategie zurickzugrei-
fen; vgl. Hayes-Roth (1979a), S. 276; Cunis
(1987b), S. 23f. u. 26.

43) Vgl. Wilkins (1984), S. 278ff.; Descotte (1985), S.
183f. u' 197ff’



26

Die Expertensysteme ABSTRIPS#4), wnoan?5), wonrIN%6)

und SIPE47) stellen Implementierungen des Konzepts der

automatischen Generierung von nonlinearen, hierarchisch

verfeinerten Aktionspldnen dar. Zur Zeit wird fiar die-
selbe Aufgabe das PLAKON-Konzept48) im Rahmen des Ver-
bundprojekts TEX-K49) entwickelt, das vom Bundesmini-

sterium far Forschung und Technologie geférdert wird.

Auf seiner Grundlage sollen kiunftig entsprechende Ex-

pertensysteme implementiert werden.

Die vorgenannten implementierten bzw. konzipierten

Expertensysteme sind allerdings nicht auf den Anwen-

dungsbereich der Arbeitsplanung zugeschnitten. Sie die-

nen vielmehr dazu, das Leistungspotential von Experten-

systemen fur allgemeine Planungsaufgaben auf der Basis

prozeduraler Netze 2zu erforschen. Drei einfache Bei-

spiele, die 2zur Demonstration der Planungskompetenz

44)

45)

46)

47)

48)

49)

ABSTRIPS steht fir "Abstraction-Based STRIPS", wo-
bei STRIPS (fur "Stanford Research Institute Prob-
lem Solver") ein Vorgadnger des Automaten ABSTRIPS
war; vgl. zu dem letztgenannten Sacerdoti (1974),
S. 116ff.; Sacerdoti (1977), S. 27; Barr (1981), S.
135ff.; Zelewski (1986a), S. 303, mit weiteren
Quellenangaben.

NOAH steht fir "Nets of Action Hierarchies";
vgl. hierzu Sacerdoti (1975), S. 207ff.; Sacerdoti
(1977), S. 1f., 7ff. u. 69ff.; Corkill (1979), S.
168ff.; Daniel (1984), S. 433ff., sowie - mit wei-
teren Literaturverweisen - Zelewski (1986a), S.
260.

NONLIN steht fir "NON-~-LINear Planner"; vgl. hierzu
Tate (1976a); Tate (1976b); Tate (1977), S. 888ff.;
Daniel (1977); Daniel (1984), S. 438ff.; Tate
(1984), S. 410ff.

SIPE steht fur "System for Interactive Planning and
Execution Monitoring"; wvgl. hierzu Wilkins (1984),
S. 271ff. Dieses Expertensystem kann in zwei Modi
genutzt werden. Sowohl die vollautomatische Syn-
these von Aktionsplénen als auch deren interaktive,
halbautomatische Generierung sind méglich.

PLAKON steht (vermutlich) fir "Konzept zur Wissens-
reprdsentation und Problemlésung bei PLAnungs- und
KONfigurierungsaufgaben"; vgl. hierzu Cunis
(1987a), S. 407ff.; Cunis (1987b), S. 1ff., insbe-
sondere S. 10ff. bezuglich des Planungsablaufs.

TEX steht fir "Technische EXpertensysteme", der Zu-
satz "K" (vermutlich) fur "Planungs- und Konfigu-
rierungsaufgaben".
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dieser Expertensysteme untersucht wurden, lassen sich
jedoch in die betriebliche Arbeitsplanung einordnen.
Erstens handelt es sich um die Anwendung des Systems
NOAH, bei der ein Montageplan fir einen Luftkompressor
erzeugt wird®0) . zweitens ist eine fortentwickelte Ver-
sion des Exemplars NONLIN - eingesetzt worden, um den Ar-
beitsplan fir die Uberholung eines elektrischen Turbo-

51) | prittens wurde das Konzept

generators zu generieren
PLAKON getestet, indem ein Arbeitsplan fiir die Vornahme
von Bohrungen, Spanabhebungen und Lackierungen an einem

Werkstick erstellt wurdesz).

Speziell auf den Einsatz von Expertensystemen fir
die Arbeitsplanung in der metallverarbeitenden Indu-
strie ist dagegen das AMRF—Projekt53) des National Bu-
reau of Standards in den USA zugeschnitten. In ihm wird
das Konzept erforscht, Expertensysteme diejenigen Ar-
beitsgdnge ableiten zu lassen, die auf den Betriebsmit-
teln einer Unternehmung ausgefiihrt werden kénnen. Aus-
gangspunkt ist die Beschreibung eines Werksticks durch
den Expertensystem-Benutzer, das im Rahmen eines Ferti-
gungsauftrags hergestellt werden soll. Die Werkstickbe-
schreibung erfolgt oberflachenorientiert. Fir Jjede
Werkstiuckoberfliache praft das Expertensystem, ob es
Uber verfahrenstechnisches Wissen verfugt, wie diese
Werkstlickoberflache erzeugt werden kann. 2u diesenm
Zweck verfugt es 1in seiner Wissensbasis uber eine
reichhaltige Sammlung von modularen Strukturen
(frames), die jeweils einen Arbeitsgang beschreiben.

Die Arbeitsgangmodule geben den Typ der Oberflachen-
struktur an, der - wie z.B. eine Bohrung - durch die
Ausfihrung des Arbeitsgangs erzielt wird. Zusatzlich
enthalten sie fertigungstechnische Restriktionen, die

50) Vgl. Sacerdoti (1977), S. 76ff.
51) Vgl. Daniel (1984), S. 446ff.
52) Vgl. Cunis (1987b), S. 14ff.

53) AMRF steht fir "Automated Manufacturing Research
Facility"; wvgl. hierzu Nau (1983), S. 254 u.
256ff., insbesondere S. 258ff.; Miller (1984), S.
83.
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bei der Arbeitsgangausfiihrung eingehalten werden mis-
sen. Hierbei kann es sich beispielsweise um maximale
Bohrungsdurchmesser und Fertigungstoleranzen handeln.
SchlieBlich umfassen die Module Informationen utber die
Bedingungen, die erfillt sein missen, damit die Ar-
beitsgange ausgefiihrt werden koénnen.

In der Regel werden diese fertigungstechnischen Be-
dingungen noch nicht realisiert sein. Dann untersucht
das Expertensystem selbstdndig, ob es in seiner Wis-
sensbasis andere Module besitzt, die solche Arbeits-
gange reprasentieren, welche die Anwendungsbedingungen
der zuvor betrachteten Module herbeifihren wirden. In
rekursiver Weise durchsucht das Expertensystem seine
Wissensbasis nach einer Arbeitsgangfolge, welche die
gewinschte Oberflachenstruktur 2zu realisieren vermag.
Des weiteren ist eine Benutzerschnittstelle vorgesehen,
Uber die ein Benutzer interaktiv die fehlenden Arbeits-
gange spezifizieren kann, wenn die gesuchte Arbeits-
gangfolge nicht vollstadndig synthetisiert werden kann.
Durch Abarbeiten aller Werkstiickoberflachen resultiert
schlieBlich der Arbeitsplan fir den vorliegenden Ferti-
gungsauftrag.

Dieses Konzept ist infolge seiner Orientierung an
Werkstiuckoberfldchen noch recht beschrankt. Es 1lieBe
sich beispielsweise dadurch erweitern, daB auf den An-
satz der Teilefamilienbildung (Gruppentechnologie) zu-
ruckgegriffen wird. Fir Teile mit fertigungstechnisch
verwandten Arbeitsgangkombinationen wird jeweils ein
Wissensmodul mit den entsprechenden Aktionsbeschreibun-
gen vorgehalten. Es erstreckt sich z.B. auf Informatio-
nen uUber die erforderlichen Arbeitsgange und Material-
qualitidten, uUber die vorhandenen Bearbeitungsmaschinen
sowie die geometrischen Teilegestalten (fir die Bahn-
steuerung von Bearbeitungswerkzeugen). Auf dieser Basis
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béten sich Expertensysteme vor allem fur die Arbeits-

planung im Rahmen der Ahnlichkeitsplanung an®4) .

Wenn ein Fertigungsauftrag die Produktion erreicht,
versucht ein solches Expertensystem zunachst, diesen so
in Bearbeitungen einzelner Teile (Werkstiicke) zu zerle-
gen, daB sich die Teile zu den Teilefamilien aus seiner
Wissensbasis zuordnen lassen. Die Suche nach geeigneten
Teilefamilien erfolgt nicht - wie bei der konventionel-
len Informationsverarbeitung - auf der Basis von iden-
tifizierenden Teilefamilienschlisseln, die ein Benutzer
eingeben miBte. Stattdessen besitzt das Expertensystem
eine analoge (dhnlichkeitsbezogene) oder assoziative
(inhaltsadressierte) Inferenzféhigkeit55). Mit ihrer
Hilfe vermag es aufgrund der Beschreibung des Ferti-
gungsauftrags selbstdndig zu erschlieBen, welche Teile-
familien hinreichend ahnlich sind, um sie zur Fertigung
der Teile des Auftrags heranzuziehen. Die verbleibenden
Diskrepanzen 2zwischen den assoziierten Teilefamilien
und den tatsachlich zu fertigenden Teilen schlieft das
Expertensystem, indem es die verfahrenstechnischen In-
formationen in den teilefamilienbezogenen Wissensmodu-
len - z.B. durch Variation der Bearbeitungsparameter -

an den Fertigungsauftrag anpaBt.

Oftmals stehen fir dieselbe Fertigungs(teil)aufgabe
- etwa die dauerhafte Verbindung zweier Blechteile -
mehrere technische Verfahrenskonzepte alternativ zur
Verfugung, wie z.B. Bobérdel-, Niet-, Schraub- oder
SchweiBfverfahren. Ein teilefamilienspezifisches Wis-

54) Falls ein Fertigungsauftrag vorliegt, der sich in
keine der bisher gebildeten Teilefamilien einordnen
1aBt, miBte von einem "Wissensingenieur" eine neue
Teilefamilie mit allen zugehdérigen Informationen
Uber Arbeitsginge, Betriebsmittel usw. spezifiziert
werden. 2Zur Unterstiitzung solcher Falle, zu deren
Bearbeitung die Wissensbasis des Expertensystems
nicht ausreicht, miBten Schnittstellen fiur Interak-
tionen mit einem Benutzer aus der Arbeitsvorberei-
tung (Dialogschnittstelle) oder fir 2Zugriffe auf
CAD-Systeme aus der Produktkonstruktion vorgesehen
werden.

55) Vgl. zu assoziativen Inferenzfédhigkeiten von Exper-
tensystemen Zelewski (1986), S. 175, 217f. u. 703f.
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sensmodul kann in einem solchen Fall eine Liste von al-
ternativen Arbeitsgdngen vorhalten, die auf jeweils an-
deren technischen Verfahren beruhen. Jede Alternative
wird durch ein eigenes Submodul abgebildet, das wieder
Informationen uUber die Ressourcen 2zur Arbeitsgangaus-
fihrung enthalt, insbesondere uber die erforderlichen
quantitativen und dqualitativen Betriebsmittelkapazita-
ten. Diese breite verfahrenstechnische Wissensbasis
lieBe es beispielsweise zu, Arbeitsplane in Abhangig-
keit von der aktuellen Betriebsmittelauslastung zu er-
zeugen. Ebenso ware es moglich, diejenigen Verfahrens-
techniken auszuwdhlen, die den Qualitats- und Kosten-
vorgaben fir den Fertigungsauftrag am besten entspre-
chen. Als Ergebnis resultiert schlieBlich der auftrags-
spezifische Arbeitsplan mnit den arbeitsgangbezogenen

Ressourcenanforderungen.

Die Aufgabe der Arbeitsplanung ist mit der Vorlage
eines Arbeitsplans gewdéhnlich erfullt. Die computerge-
stitzte Generierung von Arbeitspldnen legt es jedoch
nahe, die Automatisierung des Planungsprozesses noch
einen Schritt weiter zu fihren. Es handelt sich um die
automatische Umsetzung von Arbeitsplanen in Steuerungs-
programme fir NC-, insbesondere CNC-Maschinen (Teile-
programme) und fur Roboter. Diese automatische Soft-
wareproduktion wird jedoch schon im Rahmen der konven-
tionellen Informationsverarbeitung durch spezielle
Postprozessoren von CAD-Systemen in einigen Ansatzen
geleistet. Daher eréffnen Expertensysteme in dieser
Hinsicht keine grundsatzlich neuartige Computerunter-
stitzung, sondern nur eine Variante bereits vorliegen-

der Automaten56).

56) Einen Uberblick lUber die Beitrage der KI-Forschung
zur automatischen Generierung von NC-Steuerungspro-
grammen gewdhrt Kaplansky (1985), S. 30ff.
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2.2 Exemplarische Expertensysteme zur Unterstitzung

der Arbeitsplanung

Expertensysteme fur die Identifizierung von Arbeits-
gangmengen und fir die Synthese zugehdériger Arbeitspla-
ne sind seitens der KI-Forschung in 2zahlreichen Exem-

57) . 1Im Gegensatz zu den

plaren hervorgebracht worden
0.a. allgemeinen Expertensystemen fur die Synthese non-
linearer Aktionspldne besitzen sie jedoch (noch) nicht
die Fahigkeit, die Arbeitsgangmenge, die zur Erfillung
einer Produktionsaufgabe erforderlich ist, (voll-)auto-
matisch 2zu identifizieren. Vielmehr setzen alle nach-
folgend angefihrten CAPP-Expertensysteme im Hinblick
auf neuartige Produktionsaufgabenss) voraus, daB ihre
Benutzer die erforderlichen Arbeitsgange in einem Dia-

log mit den Automaten interaktiv spezifizieren.

Das Expertensystem GUMMEX59) wurde vom Battelle-In-
stitut e.V. zur Generierung von Arbeitspldnen fir die
Herstellung von Elastomeren - wie z.B. Gummimembranen
oder Dichtungsringen - entwickelt. Es besteht eine
Schnittstelle 2zu einem konventionellen CAD-Systen

57) Vgl. zu weiteren, nachfolgend nicht aufgefihrten
Exemplaren Leclair (1985), S. 246ff.; Rauch-Hindin
(1985), S. 5ff.; Jardine (1986), S. 262ff.; Young
(1987), S. 51ff.; Hansen (1987), S. 692ff.; sowie
die bereits o.a. Applikationen der Expertensy-
stem(konzept)e NOAH, NONLIN und PLAKON auf Arbeits-
planungsaufgaben. Auch die in Kapitel 3.2 vorge-
stellten Expertensysteme fir die Terminfeinplanung
involvieren die Fahigkeit, automatisch Arbeitsplane
zu erzeugen, gehen jedoch hieriber durch ihre auf-
tragsbezogene Termin- und Ressourcenplanung noch
deutlich hinaus.

58) Bei Produktionsaufgaben, die lediglich Varianten
bereits bekannter Produktionen darstellen, koénnen
die Expertensysteme dagegen zumeist auf die Ar-
beitsgangmengen zurickgreifen, die friher fur die
letztgenannten interaktiv spezifiziert wurden. In
diesem Fall sind automatische Synthesen von modifi-
zierten Arbeitsplanen méglich.

59) GUMMEX steht flir "GUMMi-EXperte"; vgl. hierzu
Iudica (1985), S. 22ff.; Marchand (1985), S.
135ff., allerdings ohne explizite Nennung des Ex-
pertensystems GUMMEX; Trum (1986), S. 69ff.; Mdrler
(1986), S. 6X-7ff.; Steinmann (1987b), S. 167ff.
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(COMVAR) . Daher kann die Akquisition von planungsrele-
vantem Wissen durch unmittelbare Ubernahme von pro-
duktbeschreibenden Konstruktionsinformationen aus dem
CAD-System vereinfacht werden. Bei der Erstellung eines
Arbeitsablaufplans fir eine neuartige Produktionsaufga-
be steuert das Expertensystem einen Dialog mit dem Be-
nutzer, in dem die erforderlichen Arbeitsgange spezifi-
ziert werden. Auf dem gleichen Konstruktionskonzept wie
das Exemplar GUMMEX beruht auch das Expertensystem
APLEX®0) ., Es wird zur Arbeitsplanung fiar die fréasende
und bohrende Bearbeitung von Werkstiicken in Flexiblen
Bearbeitungszentren eingesetzt.

Auf der interaktiven Plansynthese beruht auch das

s61l) . Es enthialt in seiner Wissens-

Expertensystem CEMA
basis das Modell einer Flexiblen Fertigungszelle mit
ihren Bearbeitungsmaschinen, Lagerplatzen und Trans-
portvorrichtungen. Hinzu kommen Informationen uber die
Arbeitsgange, die in der Fertigungszelle ausgefihrt
werden kénnen. Fir einen gegebenen Fertigungsauftrag
erzeugt das Expertensystem in der Regel mehrere zulas-
sige Arbeitspldne. Da das Fachwissen von Mitarbeitern
aus der Arbeitsvorbereitung nicht vollstandig in die
Wissensbasis von CEMAS eingebracht werden konnte, ob-
liegt es den Systembenutzern, aus den alternativen Pla-
nen einen auszuwahlen. Das Expertensystem unterstitzt
diese Interaktion dadurch, daB es seinen Benutzer auf
kritische Aspekte der jeweils evaluierten Planungsal-

ternativen hinzuweisen vermag.

Das Expertensystem FERPLAN®2) erzeugt Arbeitspléane
fir das Stanzen von Blechteilen. Es geht von qualita-

60) APLEX steht (vermutlich) fir "ArbeitsPLanungs-EX-
pertensystem"; vgl. hierzu Trum (1985), S. 1ff.,
allerdings ohne explizite Nennung des Expertensy-
stems APLEX; Mérler (1986), S. 6X-7ff.; Trum
(1986), S. 69ff.

61) CEMAS steht fur "CEll MAnufacturing System";
vgl. hierzu Gliviak (1984), S. 154f.

62) FERPLAN steht (vermutlich) fir "Expertensystem zur
FERtigungsPLANung"; vgl. hierzu Grasmuck (1985), S.
1ff.
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tiven, nicht-geometrischen Beschreibungen der herzu-
stellenden Produkte, von Spezifizierungen der erforder-
lichen Rohmaterialien und von der auftragsspezifischen
Produktanzahl aus. Da die produktdefinierenden Daten,
die in CAD-Systemen erzeugt und gespeichert werden, im
allgemeinen numerisch-geometrischen Charakter besitzen,
kénnen die Produktbeschreibungen nicht - wie etwa beim
o.a. Expertensystem GUMMEX - aus einer angekoppelten
CAD-Expertensystem unmittelbar ubernommen werden, son-
dern bediurfen einer zwischengeschalteten Transformation
in qualitative Beschreibungsschemata, die auf hierar-
chisch strukturierten Zusammensetzungen von Produktkom-

63) .

ponenten beruhen Diese Transformation erfolgt wie-

der im Rahmen eines Dialogs mit dem Systembenutzer.

Auf die Generierung von Arbeitsplanen fur rotations-
symmetrische Werkstiicke, die auf Drehmaschinen gefer-
tigt werden, ist das Expertensystem PROPLANS4) spezia-
lisiert. Es wird in Princeton von der Siemens Corporate
Research and Support, Inc. entwickelt. Als Besonderheit
verfigt dieses Expertensystem Uber eine CAD-Schnitt-
stelle, die es gestattet, numerisch-geometrische Pro-
duktbeschreibungen aus einem CAD-System einzulesen und
automatisch in eine symbolisch-qualitative Beschreibung
fiar die anschliefende Arbeitsplansynthese zu transfor-

mieren.

Der Aspekt der Wissensbasierung von Expertensystemen
fur die Arbeitsplanung wird anhand des Exemplars
GARI®®) besonders deutlich. Es wurde fir komplexe Bear-
beitungsaufgaben in der metallbearbeitenden Industrie
entwickelt. Die Generierung von Arbeitsplénen greift

auf zwei unterschiedliche Wissensquellen zurick. Einer-

63) Diese hierarchische, komponentenorientierte Pro-
duktstruktur korrespondiert unmittelbar mit der
hierarchischen Arbeitsplanverfeinerung.

64) PROPLAN steht fir "PROcess PLANning (Expert Sys-
tem)"; vgl. hierzu Mouleeswaran (1985), S. 2ff.;
Phillips (1985), S. 10-4ff.; Krallmann (1986b), S.
410.

65) Vgl. Descotte (1981a), S. 2ff.; Descotte (1981b),
S. 766ff.; Descotte (1985), S. 198ff.
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seits werden auftragsbezogene Informationen uber die
geometrische Werkstickgestalt, die Oberflacheneigen-
schaften, die erforderlichen Arbeitsgange und die zu-
lassigen Fertigungstoleranzen ausgewertet. Anderseits
flieBt in die Arbeitsplanung maschinenbezogenes Wissen
Uber die technischen Eigenschaften des Betriebsmittel-
bestands ein. So werden Informationen uber die vorhan-
denen Maschinentypen sowie ihre quantitativen und qua-
litativen (prédzisionalen, dimensionalen, variationalen)
Kapazitaten beriucksichtigt.

Fir die automatische Generierung von Steuerungspro-
grammen von NC-Werkzeugmaschinen auf der Grundlage von
bereits vorliegenden Arbeitsplanen wurden mehrere Ex-
pertensysteme entwickelt. Oftmals ist es jedoch schwer,
sie von konventionellen informationsverarbeitenden Sy-
stemen abzugrenzen. Beispielsweise 1laft das "Experten-
system" ICEM PINC®®) fir die interaktive - also noch
nicht einmal vollautomatische - Generierung von NC-Tei-
leprogrammen keine klaren Bezlge zur Erforschung der
Kinstlichen Intelligenz erkennen. Es ist nicht ersicht-
lich, durch welche Fahigkeiten, welche zugrundeliegen-
den Konzepte oder welche Strukturkomponenten es sich
als ein Expertensystem ausweisen sollte.

Dagegen haben Goscinski und Szuba ein Konzept unter-
breitet67), dessen automatische Programmsynthese fir
die Steuerung von NC-Maschinen auf Resultaten der KI-
Forschung basiert. Die Steuerungsprogramme werden durch
automatisches Beweisen von Theoremen im Rahmen des Re-
solutionskonzepts der KI-Sprache PROLOG abgeleitet68).
Auch das Expertensysten TOM69) leistet die automatische

66) Vgl. Koch (1988), S. 95ff.

67) Vgl. Goscinski (1981), S. 191ff.; Szuba (1984), S.
234fF.

68) Vgl. zum theorembeweisenden Ansatz fir die intelli-
gente, automatische Softwareproduktion Zelewski
(1986a), S. 580ff., und die dort angefihrten Quel-
len.

69) TOM steht fur "Technostructure Of Machining"; vgl.
hierzu Matsushima (1982), S. 329ff., insbesondere
S. 331f,
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Generierung von Arbeitsplidnen und deren direkte Umset-
zung in NC-Teileprogrammen.

Die Computer Aided Manufacturing-International, Inc.
(CAM-I) betreibt zur Zeit das Projekt IMPACT’®). ziel
ist die Entwicklung von Expertensystemen, die sich an
dreidimensionale CAD-Systeme koppeln lassen und in der
Lage sind, aus den numerisch-geometrischen Produktbe-
schreibungen vollautomatisch Arbeitspldane und Teilepro-
gramme fir die Steuerung von (C)NC-Maschinen abzulei-
ten. An diesem Projekt beteiligen sich zahlreiche be-
deutsame US-amerikanische Industrieunternehmungen71)
und staatliche Institute.

Einen eng begrenzten Teilaspekt der Arbeitsplanung
deckt das Expertensystem pp’2) ab. Es unterstitzt die
Auswahl und "Optimierung" der Steuerungsparameter von
NC-Maschinen, die zur Bearbeitung der Werkstiicke eines
Fertigungsauftrags eingesetzt werden sollen. Seine
Funktion ist an der Schnittstelle zwischen Expertensy-
stemen fir die Arbeitsplansynthese einerseits und Ex-
pertensystemen zur Generierung von NC-Steuerungspro-
grammen anderseits angesiedelt.

70) IMPACT steht flr "Intelligent Manufacturing PlAn-
ning and Control Technology"; wvgl. hierzu Lineback
(1984), S. 17f.; Becker (1985), S. 219.

71) Es handelt sich um Boeing, General Dynamics, Gener-
al Electric, General Motors, IBM, Martin Marietta
und McDonnell Douglas.

72) PP steht fur "Process Parameter System"; vgl. hier-
zu Hsu (1985), S. 29ff.
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3.1

Vielfach werden Expertensysteme als PPS-Systeme

36

Expertensysteme fir die Terminfeinplanung und
~-steuerung
Konzeptionelle Grundlagen

73) far

Aufgaben empfohlen, die aus der Produktionsplanung und

-steuerung stammen

74). Im Kontext der Fabrik der Zu-

kunft gehdéren hierzu auch die zahlreichen Hinweise, Ex-

pertensysteme zur Realisierung des CIM-Konzepts heran-

zuziehen?3) oder fiir das operative Management von Fle-

73)

74)

75)

PPS steht fur "Produktions-Planung und -Steue-
rung".

Der Einsatz von Expertensystemen (Kunstlicher In-
telligenz) fir die o.a. Aufgabenbereiche wird von
einer Vielzahl von Autoren angesprochen; vgl. etwa
Chang (1985), S. 24ff.; Mertens (1985), S. 36;
Kempf (1985), S. 22f.; Marchand (1985b), S. 145;
Berard (1985), S. 348; Pabst (1985), S. 176; Krall-
mann (1986a), S. 140f.; Krallmann (1986b), S.
405ff.; Krallmann (1986¢), S. 74f.; Krallmann
(1986d4), S. 101ff.; Hérnig (1986), S. 426 u. 428;
Grant (1986a), S. 1ff.; Grant (1986b), S. 41ff.;
Frdhner (1986), S. 169; Fox (1986b), S. 308; Wilde-
mann (1987), S. 24ff.; Krallmann (1987a), S. 129 u.
131; Krallmann (1987b), S. 195ff.; Steinmann
(1987a), S. 205ff. u. 225ff.; Kuhn (1987), S.
253ff.; Mertens (1987), S. 117; Neipp (1987), S.
81; Stockert (1987), S. 326, 329, 336ff. u. 352f.;
Groditzki (1987), S. 507f.; Steinmann (1987b), S.
170; Pyper (1987), S. 32, der ein Statement von
Mertens referiert.

Auch wurde bereits eine internationale Konferenz
Uber die Einsatzmdéglichkeiten von Expertensystemen
fir Produktionsplanungs- und -steuerungsaufgaben
abgehalten (International Conference on Expert Sy-
stems and the Leading Edge in Production Planning
and Control, 11.-13.05.1987 in Charleston/USA, de-
ren Proceedings dem Autor allerdings nicht zugéng-
lich waren); vgl. o.V. (1987), S. 7.

Vgl. hierzu die im Kapitel 1.1 angefihrten Quellen.
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76)

xiblen Fertigungssystemen einzusetzen . In dieser

Ausarbeitung werden aus den zahlreichen Teilfunktionen

von PPS-Systemen nur die Bereiche der Termin(fein)pla-

nung und —steuerung77) nidher untersucht’8).

76) Vgl. Ranky (1983), S. 53ff.; Shaw (1985), S.

77)

78)

184ff.; Subramanyam (1986), S. 244ff., insbesondere
S. 249ff.; Turban (1986), S. 373ff., insbesondere
S. 378ff. (dort werden allerdings eine Reihe von
Systemen aufgefithrt, die keine Bezuge zu PPS-Syste-
men erkennen lassen, wie z.B. das auf S. 381 ange-
fiuhrte System Palladio); Shaw (1986a), S. 223ff.,
insbesondere S. 227ff.; Shaw (1986b), S. 546ff.;
Thesen (1986), S. 556 u. 558ff.; Lin (1986), S.
568ff.; Shen (1986), S. 581f. u. 585 (jedoch mit
inhaltlich dubiosem Bezug zur Kinstlichen Intelli-
genz):; Kusiak (1987), S. 8ff.; Kiratli (1987), S.
165ff.; Krallmann (1987a), S. 134.

Es wurde bereits eingangs darauf hingewiesen, daB
die Termingrobplanung nicht ndher bericksichtigt
wird. Daher kann vereinfachend auf das prazisieren-
de Infix "-fein-" verzichtet, also nur noch von
Terminplanung und -steuerung gesprochen werden.

Vgl. zu dieser engen Auslegung Kern (1980), S. 283.
Vgl. dagegen Steinmann (1987a), S. 206ff., mit
einer detaillierten Auflistung potentieller Exper-
tensystemeinsitze fir Teilbereiche eines weit ge-
faBten PPS-Konzepts, die auf S. 227ff. exemplarisch
vertieft werden.

Im Bereich der Flexiblen Fertigungssysteme werden
PPS-Systeme zumeist nicht unter dem Aspekt der Ter-
minplanung und =-steuerung, sondern unter den Per-
spektiven der Maschinenbelegung (scheduling) und
des Durchschleusens von Fertigungsauftragen durch
das Fertigungssystem (routing) betrachtet. Inhalt-
lich unterscheiden sich die vorgenannten Betrach-
tungsweisen aber - bei hinreichend abstrakter Be-
handlung - nicht wesentlich, so daB sie nachfolgend
alle unter die Terminplanung und -steuerung von
PPS-Systemen subsumiert werden.
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3.1.1 Terminplanung

Zunachst wird nur der Aspekt der fabrikorientierten
Terminplanung betrachtet’?). Thr Rahmen wird durch ein
Produktionsprogramm gesteckt, das in der Regel die Her-
stellung mehrerer Produkte in unterschiedlichen Mengen
fir den Planungszeitraum vorgibt. Die Resultate der Ar-
beitsplanung werden hierbei als bekannt vorausgesetzt.
Es kann auf die nonlinearen, hierarchisch verfeinerten
Arbeitsplane zurickgegriffen werden, deren Synthese mit
Hilfe der Kinstlichen Intelligenz im voranstehenden Ka-
pitel skizziert wurde.

Die Planung der Starttermine aller Arbeitsgédnge, die
zur Realisierung des gesamten Produktionsprogramms er-
forderlich sind, erfolgt zumeist innerhalb eines re-

80). Hierbei

striktionsorientierten Planungskonzepts
wird versucht, zulassige Terminpldne zu erzeugen. Ein
Terminplan ist genau dann zuléssig (friktionsfrei),
wenn er gestattet, das gesamte Produktionsprogramm im
Planungszeitraum zu realisieren, und wenn zugleich eine
groBe Anzahl von Restriktionen eingehalten wird. Als
Restriktionen werden hierbei vor allem bericksich-

tigt81) .

79) Vgl. zu Konzepten fur die fabrikorientierte Termin-
planung durch Expertensysteme Meyer,F. (1987), S.
408ff.; vgl. auch die nachfolgend zu Detailaspekten
angefihrte Literatur.

80) Die Restriktionsorientierung von Ansatzen far die
fabrikorientierte Terminplanung tritt besonders
‘plastisch 2zu Tage bei Fox (1982b), S. 81f.; Fox
(1984a), S. 25f., 28ff. u. 33ff.; Fox (1984c), S.
6-14 u. 6-16; Doumeingts (1985), S. 205ff.; Le Pape
(1985b), S. 199ff.; Fox (1986c), S. 4ff.; Smith
(1986b), S. 46ff.; Krallmann (1986b), S. 407;
Meyer,W. (1987), S. 410. Vgl. auch Descotte (1985),
S. 184 u. 198, der sich allerdings auf die Arbeits-
planung bezieht. Siehe allgemein zur restriktions-
orientierten Wissensreprasentation ohne speziellen
Fabrikbezug Sussman (1980), S. 1ff.; Stefik (1981),
S. 112ff. u. 134ff.

81) Vgl. Tsang (1987), S. 66ff.; Cunis (1987b), S. 11.



39

- die technischen Reihenfolgebeziehungen, die fur die
Arbeitsgange jedes Produkts in dessen Arbeitsplan
enthalten .sind;

- die Ausfihrungsdauern dieser Arbeitsgange und

- die Kapazitatsbeschridnkungen der zur Verfigung ste-
henden Ressourcen, insbesondere der Maschinenaus-
stattung der Fabrik.

Die Terminplanung stellt somit eine kombinierte Zeit-

und Ressourcenplanung dar82) .

Voraussetzung fir die Abbildung dieser Restriktionen
in der Wissensbasis eines Expertensystems ist ein um-
fassendes Modell desjenigen Produktionssystems, in dem
die Fertigungsauftrage ausgefihrt werden sollen (Pro-
duktionsmodell). Daher hat die KI-Forschung die Ent-
wicklung komplexer Produktionsmodelle ebenso stimu-
liert, wie sie von den bereits vorliegenden, im Rahmen
der konventionellen Informationsverarbeitung erarbeite-
ten Produktionsmodellen befruchtet wurde. Beispielswei-
se wird fir den Entwurf von PPS-Expertensystemen der-

zeit das - ohne Bezug auf intelligente Automaten eta-
blierte - GRAI-Konzept83) zur Modellierung von Flexi-
blen Fertigungssystemen herangezogen84).

82) Ahnlich auBert sich Cunis (1987b), S. 11.

83) GRAI ist der Name des Laboratoriums an der Univer-
sitat Bordeaux (I), an dem das o.a. Konzept entwik-
kelt wurde; vgl. hierzu Doumeingts (1984), S.
200ff.

84) Vgl. Berard (1985), S. 345ff.; Doumeingts (1985),
S. 202ff.; Meyer,W. (1987), S. 405ff.
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Ein 2zuldssiger Terminplan wird zumeist durch eine
Implementierung des Konzepts der Restriktionspropagie-

)85) ermittelt. Hierbei

rung (constraints propagation
wird zumeist in der folgenden zweistufigen Weise vorge-
gangen. Zunachst erfolgt die Einplanung eines ausge-
wahlten Arbeitsgangs durch sukzessives Einbeziehen al-
ler Restriktionen. Der Starttermin des Arbeitsgangs
wird so festgelegt, daB eine Auswahl aus den vorgegebe-
nen Restriktionen erfillt wird. AnschlieBend werden ei-
nige derjenigen Restriktionen erganzt, die im vorange-
henden Schritt in der Restriktionsauswahl noch nicht
enthalten waren. Diese Erweiterung der Menge relevanter
Restriktionen wird fortgesetzt, bis alle Restriktionen
erfaBt sind. Hierbei muB die urspringliche Arbeitsgang-
einplanung revidiert werden, falls sie unter zusatzli-
chen Restriktionen nicht mehr friktionsfrei ist. Auf
der zweiten Planungsstufe geht der Starttermin des ein-
geplanten ersten Arbeitsgangs als neue Restriktion in
die Planung des zweiten Arbeitsgangs ein, fir den die
o.a. erste Planungsstufe erneut durchlaufen wird8®). 1n
dieser rekursiven Verschrankung der beiden Planungs-
schritte wird so lange fortgeschritten, bis alle erfor-
derlichen Arbeitsgdnge in einem 2zuldssigen Terminplan
friktionsfrei angeordnet sina87).

85) Vgl. zur Restriktionspropagierung im Rahmen der fa-

brikorientierten Terminplanung Smith (1983), S. 1
u. 14ff.; Fox (1984a), 8. 37ff.; Rauch-Hindin
(1985), S. 18f.; Meyer,W. (1987), S. 406 u. 410;
Tsang (1987), S. 66ff.; siehe auch die Ausfihrungen
in den Kapiteln 3.2.1 und 3.2.2 zur Terminplanung
durch die Expertensysteme SOJA bzw. ISIS.
Vgl. auch Descotte (1985), S. 185 u. 199, der sich
allerdings auf die Arbeitsplanung bezieht. Siehe
allgemein zum Planungskonzept der Restriktionspro-
pagierung ohne speziellen Fabrikbezug Sussman
(1980), S. 1ff.; Stefik (1981), S. 115; Cunis
(1987a), S. 412.

86) Wenn 1im Folgeschritt eine friktionsfreie Planung
des Starttermins des nachsten Arbeitsgangs unmég-
lich ist, kann auf die vorangehende Planungsstufe
zurickgeschritten und eine alternative Starttermin-
planung vorgenommen werden (backtracking).

87) Oder das Expertensystem erkennt, daB eine solche
friktionsfreie Terminplanung nicht méglich ist.
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Durch die Restriktionspropagierung wird immer nur
ein zuladssiger Terminplan erzeugt. Alle bisher vorge-
stellten fabrikbezogenen Terminplanungskonzepte der KI-
Forschung zeichnen sich durch diesen Satisfizierungs-
charakter aus®8). Hierdurch unterscheiden sie sich
deutlich von den uUblichen betriebswirtschaftlichen Ter-
minplanungsmodellen, in denen fast immer eine Zielfunk-
tion extremiert - d.h. minimiert oder maximiert - wird

(Optimierungsmodelle).

Dieses Optimierungsdefizit von Expertensystemen fir
die Terminplanung ist aus theoretischer Sicht bedeut-
sam. Aus der Perspektive praktischer Terminplanungsauf-
gaben spielt es jedoch keine wesentliche Rolle. Denn
die eingangs angefithrten Stérungen realer Produktions-
systeme bei der Ausfiihrung der geplanten Produktions-
prozesse fiuhren dazu, daB theoretisch ermittelte Pla-
nungsoptima zumeist nicht realisiert werden kénnen89) .
Noch bevor ein optimaler Terminplan vollstandig ausge-
fihrt ist, &ndern sich im allgemeinen die realen Pro-
duktionsbedingungen als Rahmenvorgaben der Terminpla-
nung so stark, daB - im Sinne der Terminsteuerung -
eine Anpassungsplanung vorgenommen werden muf. Infolge
dieser Umsetzungsmdngel optimaler Terminpldne reicht
das Satisfizierungsniveau "nur" zulassiger Terminplane
fir praktische Terminplanungs- und =-steuerungsaufgaben

in der Regel voll aus.

88) Daher vermag der Verf. Behauptungen nicht zu fol-
gen, die einzelnen Expertensystemen fur die fabrik-
orientierte Terminplanung die Erzeugung optimaler
oder bestméglicher Terminpldne zuschreiben. Vgl.
hierzu beispielsweise die Anmerkungen im Kapitel
3.2.2. zum Expertensystem ISIS; vgl. auch Meyer,W.
(1987), S. 405 (dort wird der Kinstlichen Intelli-
genz die Aufgabe zugeordnet, bei der Terminplanung
"Optimization Problems" zu ldsen).

89) Vgl. Kern (1980), S. 279; Scheer (1983), S. 141f.;
Kempf (1985), S. 17f., mit dem plastischen Verweis
aus Murphy's "Gesetz", dem zufolge - frei auf PPS-
Systeme lbertragen - alle Stoérungen, die sich den-
ken lassen, auch tatsdchlich eintreten; Fox (1985),
S. 487f.
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Die Komplexitat der fabrikorientierten Terminplanung
wird bei realistischen Problemstellungen zumeist nicht
beherrscht. Denn die Anzahl méglicher Zuordnungen zwi-
schen Arbeitsgdngen, Ressourcen und Startterminen der
Arbeitsgange unterliegt einer "kombinatorischen Explo-
sion"?9) | pieses Phinomen erschwert bereits die konven-
tionelle Maschinenbelegungsplanung bei Werkstattferti-
gung erheblich®l). Es wird durch die zusatzlichen Frei-
heitsgrade in Flexiblen Fertigungssystemen - etwa die
Auswahlméglichkeit zwischen unterschiedlichen Maschinen
fur die Ausfihrung desselben Arbeitsgangs - fir die Fa-
brik der Zukunft noch gesteigertgz). Als typisches

Beispiel hierfir sei die Fertigung gedruckter Schalt-

90) Vgl. Fox (1985), S. 487f.; Fox (1986b), S. 304;
Meyer,W. (1987), S. 410.

91) Vgl. etwa Kern (1980), S. 279, oder Fox (1984a), S.

26f., zu der traditionell verwendeten Formel
N=(n!)™, um die Anzahl N derjenigen Zuordnungen zu
ermitteln, die aus n Arbeitsgdngen (Auftrigen) und
m Arbeitsplatzen (Maschinen oder Arbeitskraften)
kombiniert werden kénnen. Hierbei ist die zusatzli-
che Festlegung von Startterminen fir die Arbeits-
gange noch nicht einmal (explizit) bericksichtigt.
Die kombinatorische Explosion beruht auf dem auBer-
ordentlich raschen Wachstum, das sowohl die Fakul-
tatsfunktion f(x)=x! als auch die Exponentialfunk-
tion f(x)=c* kennzeichnet.
Fur realistische Zuordnungsprobleme nimmt die Kom-
plexitdt der konventionellen Maschinenbelegungspla-
nung schnell AusmaBe an, die - im optimierenden
Sinne - praktisch nicht mehr bewaltigt werden kén-
nen. Beispielsweise sind fir die Herstellung eines
Schiffsdieselmotors ca. 40.000 Arbeitsgdnge erfor-
derlich, die von etwa 1.000 Arbeitskraften erbracht
werden mussen; vgl. Kern (1980), S. 279. Schon fir
jeweils 1% der Arbeitsgange und der Arbeitskrifte
warden s%ch nach der o.a. Berechnungsformel mehr
als 1047/ zuldssige Zuordnungen ergeben (fuir die
hundertmal gréBeren Anzahlen von Arbeitsgdangen und
Arbeitskraften ubersteigen die Berechnungsformeln
schon die Kapazitat ublicher mathematischer Tabel-
lenwerke!). Ein abstrakter Suchraum mit ebenso vie-
len Elementen miBte von optimierenden Methoden fir
Terminplanungsprobleme durchsucht werden, um die
intendierte bestmégliche Losung aufzufinden. Diese
GréBenordnung wird mit derzeit zur Verfiigung ste-
henden Informationsverarbeitungssystemen (und ak-
zeptierten Verarbeitungsressourcen) nicht be-
herrscht.

92) Vgl. Fox (1986b), S. 304.
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kreise in einem Flexiblen Fertigungssystem betrachtet.
Je Tag sollen laut Produktionsprogramm 6.000 Schalt-
kreise aus 50 verschiedenen Schaltkreistypen auf 12 Ma-
schinen gefertigt werden, von denen drei gleiche Ar-
beitsginge ausfihren kénnen. Wenn im Rahmen der Auf-
tragsumwandlung 8 Fertigungsauftriage gebildet wurden,
so existieren mehr als 6 Billiarden moégliche Zuord-

nungskombinationen93).

Aus diesem Grund erfolgt in der betrieblichen Praxis
- far Produktionen im Rahmen der Werkstattfertigung,
insbesondere bei Flexiblen Fertigungssystemen - keine
fabrik-, sondern eine maschinenorientierte Terminpla-
nung. Die letztgenannte Planungsart beruht auf dem be-
triebswirtschaftlich vertrauten Konzept der prioritats-

94). Hierbei werden

regelgestiitzten Auftragseinlastung
jeweils nur eine isolierte Maschine und die Menge jener
Fertiqungsauftrdge betrachtet, deren zugehérigen Werk-
stlicke im Eingangslager der Maschine auf Bearbeitung
warten. Fiur den ndchsten Arbeitsgang an der Maschine
wird genau ein Auftrag nach MaBgabe einer oder mehre-
rer?5) Prioritédtsregel (n) ausgewahlt (eingelastet). Die
Prioritatsregeln dricken heuristisches Wissen daruber
aus, welche Vorgehensweisen sich in der Vergangenheit
fur die Auftragsauswahl erfolgreich bewdhrt haben (sol-

len).

Die Terminplanung erfolgt als Auftragseinlastung an
allen Maschinen einer Fabrik in der Gestalt von ent-
sprechend vielen maschinenspezifischen Termin(teil)pla-
nen. Der Terminplan fur das gesamte Produktionsprogramm
ergibt sich hieraus mittelbar, indem die Fertigungsauf-
trage die Maschinen eines Produktionssystems jeweils in

denjenigen Reihenfolgen durchsetzen, die von den Ar-

93) Vgl. Meyer,W. (1987), S. 410.

94) Vgl. zur heuristischen Terminplanung (Maschinenbe-
legungsplanung) mit der Hilfe von Prioritatsregeln
im betriebswirtschaftlichen Kontext Conway (1967),
S. 141ff., insbesondere S. 152ff.; Hoch (1973), S.
105ff.

95) Nachfolgend wird vereinfachend von nur einer Prio-
ritatsregel ausgegangen.
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beitspldnen der Produkte vorgeschrieben werden2%). Dpa
die Prioritdtsregeln nur in lokaler Weise diejenigen
Auftrage bericksichtigen, die vor einer Maschine auf
Bearbeitung warten, kann keine globale Optimierung der
Terminplanung erfolgen. Die in der Praxis vorherr-
schende suboptimale, heuristische Terminplanung auf der
Baslis von Prioritdtsregeln stiitzt nochmals die oben ge-
duBerte praktische Unwesentlichkeit des Optimierungsde-

fizits von Expertensystemen fir die Terminplanung.

96) Der Einfachheit halber wird hier unterstellt, daRB
die Herstellung aller Einheiten eines Produkts, de-
ren Anzahl im Produktionsprogramm festgelegt ist,
genau einem Fertigungsauftrag entspricht. Dann kann
der Arbeitsplan fir die Herstellung (einer Einheit)
des Produkts unverdndert auf die Auftragsausfihrung
Ubertragen werden. Die Verhdltnisse liegen jedoch
komplizierter, wenn im Rahmen der Auftragsumwand-
lung ein produktbezogener Kundenauftrag in mehrere
werkstiickbezogene Fertigungsauftrage gesplittet
wird oder falls mehrere Kundenauftrage, die sich
auf unterschiedliche, aber fertigungsverwandte Pro-
dukte beziehen, in einem Fertigungsauftrag zusam-
mengefalt werden. Die beiden letztgenannten Kompli-
kationen kénnen auch kombiniert auftreten. Dies ist
z.B. bei Baukastensystemen der Fall, sofern sich
Kundenauftrige aus unterschiedlichen Bausteinen zu-
sammensetzen (jeder Baustein fihrt zu einem anderen
Fertigungsauftrag) und mehrere dieser Produkte in
gemeinsamen Bausteinen partiell ibereinstimmen (die
jeweils in einem Fertigungsauftrag zusammengefaBt
werden) .
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Expertensysteme koénnen die maschinenorientierte Ter-
minplanung dadurch unterstitzen, daf sie ein Modell des

Produktionssystems und Wissen Uber die Arbeitspléne der

97)

herzustellenden Produkte besitzen Durch Anwendung

97) Zu den frihesten Ansatzen solcher umfassenden Pro-
duktionsmodelle gehdéren die - inhaltlich zusammen-
hangenden - Ausfihrungen von Bullers (1979), S.
118f., mit einem 2zwar ambitidésen, aber noch kaum
konkretisierten Konzept; Bullers (1980), S. 357ff.,
wo der vorgenannte Ansatz detailliert entfaltet
wird, und Lin (1986), S. 569ff., beziglich einer
Fortentwicklung dieser Konzeption; vgl. auch
Zelewski (1986), S. 824f.

In den o.a. Quellen wird eine maschinenorientierte
Terminplanung fir Flexible Fertigungssysteme auf
der Basis starrer Prioritadtsregeln konzipiert. Sie
beruht auf der pradikatenlogischen Beschreibung von
Produktionssystemen. Auf ein solches pradikatenlo-
gisches Produktionsmodell wird eine spezielle Tech-
nik aus der KI-Forschung fir den indirekten Beweis
pradikatenlogischer Theoreme angewendet, die Jje-
weils einen Sachverhalt ausdricken, der innerhalb
des Produktionsmodells gelten soll. Diese Technik
fuft auf der préadikatenlogischen Resolutionsproze-
dur; Naheres hierzu bei Zelewski (1986), S. 351ff.,
und den dort angegebenen Quellen. Mit ihrer Hilfe
lassen sich Fragen uber die aktuelle Produktionssi-
tuation beantworten, wie z.B. hinsichtlich des Be-
triebszustands von Maschinen oder des Abarbeitungs-
zustands von Auftrigen. Ebenso koénnen Fragen uber
die geplanten Fertigstellungstermine von Auftriagen
beantwortet werden. Auftrage und Maschinen werden
nach Mafgabe von - ex ante festgelegten - Priori-
tatsregeln einander zugeordnet.

Der Terminplanungsansatz wurde - historisch be-
trachtet - frih entwickelt, vermochte sich aber
nicht durchzusetzen. Fir reale Problemstellungen
scheitert er zumeist daran, daB die pradikatenlogi-
sche Modellierung eines Fertigungssystems sehr auf-
wendig ausfallt und die Ausfihrung der Resolutions-
prozedur so viel Rechenzeit bendétigt, daB sie in-
nerhalb der praktisch akzeptierten Antwortzeiten
nicht erfolgreich eingesetzt werden kann. Dieses
Effizienzdefizit von Wissensreprasentation und -er-
schlieBung auBert sich mittelbar in den Beispielen,
an Hand derer dieses Konzept demonstriert wurde. Es
handelte sich etwa um ein Flexibles Fertigungssy-
stem, das lediglich aus zwel Bearbeitungsmaschinen
und einem Transportmittel bestand. Hinzu kam noch
eine Station flir das Ein-/Ausspannen von Werkstuk-
ken, die auf Paletten angeliefert oder abtranspor-
tiert werden, und fir das korrespondierende Ent-
bzw. Beladen des Transportmittels. Schon fur dieses
"Spielzeugsystem" fiel die Wissensreprasentation
ausgesprochen voluminés aus. ...

(Fortsetzung der FuBnote auf der folgenden Seite !)
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verschiedener Prioritdtsregeln auf die maschinenbezo-
gene Auftragseinlastung l1laBt sich im Produktionsmodell
der Durchsatz der Fertigungsauftréage simulieren®8). als
Ergebnisse dieser - deterministischen - Simulationen
resultieren Terminpldne fir die Realisierung des Pro-
duktionsprogramms unter alternativen Prioritatsregeln.
Noch bevor die Auftragsabwicklung tatsachlich freigege~
ben wird, ist es méglich, unterschiedliche Prioritéats-
regeln auf ihre Wirksamkeit im Produktionsmodell in Ab-
hdngigkeit von den aktuellen Betriebsmittelauslastun-
gen, der konkreten Zusammensetzung des Produktionspro-
gramms und den jeweils verfolgten Planungszielengg) zu
testen. Auf diese Weise wird die konventionelle starre
Anwendung von Prioritatsregeln wesentlich flexibler,

d.h. situationsabhdngig gestaltet.

Die Simulation der Prioritatsregelwirkungen kann auf
ein reichhaltiges Angebot konventioneller Simulations-
modelle fir Produktionssysteme zurﬁckgreifenloo). Auch
die Untersuchung der Zielwirksamkeit von Prioritétsre-

... (Fortsetzung der FuBnote von der vorangehenden
Seite:)

Dariber hinaus leidet der pradikatenlogische An-
satz darunter, daB er iber die starren Prioritats-
regeln der konventionellen Maschinenbelegungspla-
nung nicht hinausgekommen ist. Damit blieben ihm
die besonderen Planungsvorziige von situationsab-
hdngigen, flexiblen Prioritdtsregeln verschlossen,
die nachfolgend erlautert werden. Dariber hinaus
basieren die derzeit entwickelten Expertensysteme
auf einer regel- und frameorientierten anstatt
einer pradikatenlogischen Wissensstrukturierung.
Hierdurch wird eine wesentlich effizientere Wis-
sensauswertung erméglicht. Vgl. zur Regelbasierung
die unmittelbar anschliefenden Ausfiuhrungen und zu
"frames" als modularen Wissensstrukturen die An-
merkungen zum Expertensystem ISIS in Kapitel
3.2.2.

98) Vgl. Chang (1985), S. 53ff.; Thesen (1986), S.
559ff.; Subramanyam (1986), S. 255 (ansatzweise).

99) Hierbei kann es sich 2z.B. um méglichst geringe
Durchlaufzeiten fir Auftragspakete oder um eine
méglichst hohe durchschnittliche Auslastung aller
Betriebsmittel handeln.

100) Vgl. zu solchen Simulationsmodellen Dobler (1976),
S. 3ff., insbesondere S. 18ff.; Bechte (1980), S.
79ff.; Chang (1985), S. 15ff.
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geln in solchen Simulationsmodellen ist seit langem ub-

h101). Doch werden bei der konventionellen Termin-

lic
planung die Prioritadtsregeln - nachdem sie unter Um-
standen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit simuliert wurden
- unabhdngig von der jeweils aktuellen Produktionssi-
tuation angewendet. Der neuartige Beitrag von Experten-
systemen liegt dagegen in der Flexibilitadt der situati-
onsspezifischen Regelanwendung. Nicht die Simulation
der Regelwirksamkeit an sich ist neuartig, sondern die
vielfach wiederholte Simulation unter veranderten Pro-
duktionssituationen. So kann in jeder Produktionssitua-
tion - abhangig vom jeweils erzielten Simulationsergeb-
nis - eine andere, situationsspezifisch besonders lei-

stungsfahige Prioritdtsregel angewendet werden.

Aber auch hinsichtlich der simulativen Bestimmung
der Regelwirksamkeit bringt die KI-Forschung eine Per-
spektivenerweiterung. Die konventionelle Wirksamkeits-
simulation erfolgt fast immer zweidimensional. Die
Wirksamkeit verschiedener Regeln wird zumeist nur im
Hinblick auf unterschiedliche Planungsziele unter-
sucht192) | seitens der KI~-Forschung wird aber besonde-
res Gewicht auf die Beachtung einer dritten Dimension
gelegt: die Regelwirksamkeit wird auch von der aktuel-
len Produktionssituationl©3) beeinfluBt, unter der eine
Prioritatsregel getestet oder spater angewendet wird.

101) Vgl. z.B. Conway (1967), S. 219ff., insbesondere
Table 11-1 auf S. 224; Hoch (1973), S. 111ff,.

102) Vgl. die Quellenangaben in der voranstehenden FuB-
note. Eine der seltenen Ausnahmen hiervon stellen
die Ausfihrungen von Conway (1967), S. 239, dar,
die bereits Strukturmerkmale der simulierten Pro-
duktionssysteme als dritte Wirksamkeitsdetermi-
nante einbeziehen.

103) Der Begriff der Produktionssituation wird hier so
weit gefaBt, daB er auch zeitinvariante Merkmale
des Jjeweils betrachteten Produktionssystems um-
greift. Hierdurch lassen sich auch Strukturmerk-
male des Produktionssystems - etwa die Maschinen-
anzahl oder die Art der Maschinenverknupfung - als
Determinanten der Regelwirksamkeit betrachten.
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Um diese situationsspezifischen Determinanten der
Regelwirksamkeit zu erkennen, 1last sich auf ein spe-
zielles Konzept der KI-Forschung fir die Identifizie-
rung von Regularitdten in groBen, unstrukturierten In-

104): die Musterer-

formationssammlungen zurickgreifen
kennung. In einem Simulationsmodel1l93) wird ein Pro-
duktionssystem unter vielfach variierten Annahmen ulber
die Produktionssituation bei Simulationsbeginn abgebil-
det. Far alle Situationen werden die Wirksamkeiten un-
terschiedlicher Prioritdtsregeln im Hinblick auf ver-
schiedene Planungsziele simuliert. Es resultiert eine
Vielzahl von Informationstupeln, in denen jeweils Pro-
duktionssituation, Planungsziel, Prioritatsregel und
Regelwirksamkeit aufeinander bezogen sind. Auf diese
Tupelsammlung wird ein mustererkennendes Expertensystem
angesetzt, um solche Informationsmuster zu identifizie-
ren, in denen eine Prioritatsregel ein Planungsziel be-
sonders wirksam erfillt. Ziel ist es, in diesen Mustern
Merkmale aufzudecken, die allen involvierten Produkti-
onssituationen gemeinsam zukommen. Wenn dies gelingt,
grenzen die Merkmale eine Klasse dhnlicher Produktions-
situationen ab, bei deren Vorliegen sich die Priori-
tatsregel fir die Erreichung des Planungsziels beson-
ders wirksam erwiesen hat. Eine entsprechende Metaregel
far die (ziel- und) situationsabhdngige Prioritatsre-
gelauswahl kann in die Wissensbasis eines Expertensy-

104) Die folgenden Ausfihrungen basieren auf einer An-
regung von Mertens (1977), S. 789f., der einen von
Puhl entworfenen Ansatz referiert.

105) Das Konzept fur dieses Modell wird von Dobler
(1976), S. 28ff., nadher beschrieben.
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stems fuir die maschinenorientierte Terminplanung aufge-

nommen werdenlOG).

Auf diese Weise werden das simulative Erkennen der
situationsspezifischen Wirksamkeit von Prioritdtsregeln
einerseits und die Regelanwendung anderseits entkop-
pelt. Die Simulationsergebnisse Uber die Regelwirksam-
keiten werden in Metaregeln kondensiert ("compiliert"),
welche die situationsspezifische Anwendung von Priori-
tidtsregeln bei der maschinenorientierten Terminplanung

107) | Hierdurch wird die aufwendige Wirksam-

steuern
keitssimulation bei der Terminplanung durch die wesent~-
lich rascher abzuwickelnde Anwendung von Metaregeln
substituiert. Dieser effizienzsteigernde, zweistufige
Ansatz der Wissenscompilierung stellt jedoch zur Zeit

ein reines Konzept ohne praktische Umsetzung darl08)

Tatsachlich realisierte Expertensysteme fir die Ter-
minplanung setzen die erste Stufe der Wissenskondensie-
rung in Metaregeln als bereits geldést voraus. Sie lei-
sten nur die situationsspezifische Anwendung von Prio-
ritdtsregeln, die durch solche Metaregeln gelenkt wird.

106) Dieses Expertensystem miBte ebenfalls Uber muster-
erkennende Fahigkeiten verfigen, um fir eine kon-
kret vorgegebene Terminplanungsaufgabe feststellen
zu koénnen, zu welcher Situationsklasse die zugrun-
deliegende aktuelle Produktionssituation ge-
hért. Strenggenommen ware ein Mustervergleich
(matching) erforderlich, in dem festgestellt wird,
ob das Informationsmuster der aktuellen Produkti-
onssituation 2zu einem der Muster "paBt", welche
die zuvor ermittelten Situationsklassen definie-
ren.

107) Hier wird also Metawissen in die Wissensbasis -
nicht in die Problemldésungskomponente - von Exper-
tensystemen aufgenommen. Dies zeigt, daB die an-
fangs skizzierte gewdhnliche komponentenorientier-
te Strukturierung von Expertensystemen tatsdchlich
vielschichtiger ausfdllt, als in den meisten popu-
larisierenden Werken uber Expertensysteme ublich
ist. Denn letztgenannte unterstellen in der Regel,
daB das Metawissen uUber die Art der Wissensanwen-
dung (hier: der Prioritédtsregeln) Bestandteil der
Problemlésungskomponente sei.

108) Vgl. zum Konzept der Wissenscompilierung Zelewski
(1988b), S. 48ff., und die dort angefihrten Quel-
len.
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Da die Wissenscompilierung noch aussteht, wird dieser
Analyseschritt im allgemeinen durch heuristisches Wis-
sen ersetzt. Es gibt an, in welchen Produktionssitua-
tionen sich welche Prioritatsregeln in der Vergangen-

109). Diese Heuristiken

heit am besten bewdhrt haben
werden zumeist als (Meta—)Regelnllo) in die Wissensba-
sis eines Expertensystems derart eingebracht, daB sie
jeweils Klassen von Produktionssituationen auszeichnen,
fir die situationsspezifische Prioritdtsregeln zur Ma-
schinenbelegung assoziiert werden. Beispielsweise kann
eine solche Situationsklasse durch Auslastungsinter-
valle filir die jeweils betrachteten Maschinen und durch
die Schlupfzeiten, die Auftradgen bis zu ihren Liefer-
terminen fir die Fertigstellung verbleiben, spezifi-

ziert werden.

Bei Flexiblen Fertigungssystemen stehen die Maschi-
nenbelegungsplanung (scheduling) und das Durchschleusen
von Auftragen (routing) durch das Fertigungssystem im
Vordergrund der Terminplanung. Im Prinzip handelt es
sich bei beiden um maschinenorientierte Terminplanun-
gen, die sich lediglich hinsichtlich des Planungsan-
satzes - Maschinen bzw. Auftragen - unterscheiden. Ma-
schinenbelegqung und Auftragsdurchschleusung werden

109) Vgl. Chang (1985), S. 38ff.; Subramanyam (1986),
S. 253.
Auf die Problematik der Verkirzung von modellier-
ten Regelwirkungen auf heuristisches Wissen uber
Regelwirkungen kann hier nur hingewiesen wer-
den. Die "Bewdhrung" solcher Heuristiken wird in
der Regel nicht' belegt, sondern lediglich durch
Urteile eines - zumeist selbsterkldrten - "Exper-
ten" begrindet. Sie 1last sich nicht kritisch hin-
terfragen. Dies gilt insbesondere auch fir die
Konstruktion von PPS-Expertensystemen. Daher ist
grundsatzlich die Simulation der Regelwirkungen
als Begrindungsbasis vorzuziehen. Ebenso waren em-
pirische Studien iber die Wirksamkeit von Priori-
tatsregeln in realisierten Produktionsprozessen
auf breiter statistischer Basis aussagekraftiger.

110) Die kategoriale Unterscheidung zwischen Objekt-
und Metaregeln wird in den meisten Konzepten fur
regelbasierte Wissensbasen nicht berucksichtigt.
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ebenfalls auf der Grundlage von lokal definierten, heu-
ristischen Prioritéatsregeln ausgefﬁhrtlll).

Unabhdngig von den vorgenannten Unterschieden ist
gemeinsames Charakteristikum der meisten Expertensy-
steme flir die maschinenorientierte Terminplanung, daB
die Prioritatsregeln fiar die Belegung von Maschinen
oder fur das Durchschleusen von Auftrdgen in Abhangig-
keit von der jeweils aktuellen Produktionssituation an-

gewendet werdenl12)

. Mehrere Simulationsexperimente far
fiktive Terminplanungsprobleme wiesen nach, daf die von
einem Expertensystem situationsabhé&ngig ausgewahlten
Prioritatsregeln stets zu deutlich groéBeren Erfillungs-
graden der jeweils verfolgten Planungsziele fihrten als
die konventionelle Anwendung starr definierter, ex ante

festgelegter Prioritétsregeln113).

Sowohl fir die maschinenorientierte Terminplanung im
allgemeinen als auch fir die Maschinenbelegung und Auf-
tragsdurchschleusung bei Flexiblen Fertigungssystemen
im besonderen wird die schon friher skizzierte black-
board-Architektur von Expertensystemen zur Diskussion
gestellt114). Das Modell des Produktionssystems bildet
hier die dynamische Informationsbasis (blackboard),
welche die jeweils aktuelle Produktionssituation abbil-
det. Sie kann z.B. genutzt werden, um die Auswirkungen

111) Es erfolgt lediglich insofern eine Konzepterweite-
rung, als far das Durchschleusen von Auftréagen
auch auftragsorientierte Prioritdtsregeln angewen-
det werden. Sie ergédnzen die oben eingefihrten ma-
schinenorientierten Regeln. Vgl. 2zu den Priori-
tatsregeln fur die Einplanung von Maschinen und
Fertigqungsauftragen beispielsweise Ben-Arieh
(1986), S. 361f.; Subramanyam (1986), S. 253.

112) Vgl. Chang (1985), S. 42ff. in Verbindung mit S.
38ff.; Subramanyam (1986), S. 253ff.; Thesen
(1986), S. 561.

113) Vgl. die Dokumentationen solcher Simulationen bei
Chang (1985), S. 53ff.; Thesen (1986), S. 561ff.

114) Vgl. hierzu die Anmerkungen anldflich der Arbeits-
planung in Kapitel 2.1.
Blackboards fur PPS-Expertensysteme werden 2z.B.
von Subramanyam (1986), S. 246 (in bezug auf Fle-
xible Fertigungssysteme), und Meyer,W. (1987), S.
411, empfohlen.
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alternativer Prioritatsregelanwendungen 2zu simulieren
und entsprechend auszuwerten.

Die blackboard-Architektur 1&8t sich aus der Per-
spektive des verteilten Problemlésens1l®) auch als ein
Multiagentensystem behandeln. Hierbeli operieren mehrere
teilautonome Problemldésungskomponenten als Agenten (Ak-
toren oder "Damonen") auf denm Produktionsmodelllls),
das durch das blackboard-artige Komponente der Wissens-
basis reprasentiert wird. Jeder dieser Agenten kann
eine Sammlung von Fertigungsauftragen vertreten, die er
- 1in Konkurrenz mit den anderen Agenten - durch das
Produktionssystem zu schleusen versucht. Ebenso ist es
méglich, daB die Agenten einzelnen Maschinen oder Ma-

schinengruppen zugeordnet sinall7),

Im ersten Fall verhalten sich die Agenten tendenzi-

118), weil jeder von ihnen die par-

ell nicht-kooperativ
tielle problemldsende Strategie verfolgt, ihre Auftrage
méglichst schnell durch das Produktionssystem zu fihren
oder moéglichst zeitnah in bezug auf ihre Liefertermine
fertigzustellen. Ein anschauliches Beispiel fur die
Agentenkonkurrenz liegt vor, wenn einem Agenten die
Aufgabe ubertragen wird, einen Eilauftrag durch das
Produktionssystem mit besonderem Nachdruck zu schleu-
senll®) | Im zweiten Fall uberwiegt dagegen die Koopera-
tion der maschinenbezogen definierten Agenten, die in

Kontraktnetzen zusammenwirken, um die ihnen gemeinsam

115) Vgl. zu Beitragen der KI-Forschung fur das ver-
teilte (distributed) Problemlésen im Kontext wvon
Terminplanungs-— und -steuerungsproblenmen Shaw
(1985), S. 184ff.; Smith (1985), S. 1013ff.; Van
Dyke Parunak (1985), S. 653ff.; Shaw (1986a), S.
238; Van Dyke Parunak (1987), S. 285ff.; Krallmann
(1987a), S. 131.

116) Vgl. zu einem anschaulichen Beispiel hierfir Van
Dyke Parunak (1985), S. 655f.

117) Vgl. Van Dyke Parunak (1985), S. 656ff. in Verbin-
dung mit S. 655; Shaw (1986b), S. 546; Van Dyke
Parunak (1987), S. 290f.

118) Vgl. Fox (1986a), S. 410; Krallmann (1987a), S.
131.

119) Vgl. Krallmann (1987a), S. 131.
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vorgegebene Produktionsaufgabe gemeinsam zu erfillen.
Bisher ist die Idee, die Terminplanung auf Multiagen-
tensysteme zurickzufihren, jedoch noch nicht detail-
liert ausgearbeitet worden120)

120) Zwar wird bereits das YAMS-Konzept (fur "Yet An-
other Manufacturing System") 2zur Modellierung von
Multiagentensystemen im Fabrikkontext vorgestellt;
vgl. Van Dyke Parunak (1985), S. 656ff.; Van Dyke
Parunak (1987), S. 288ff., insbesondere S. 290f.
Doch 1aBt dieses Konzept noch keine uberzeugende
Konkretisierung im Hinblick auf Terminplanungs-
und -steuerungsaufgaben erkennen.



54

3.1.2 Terminsteuerung

Fir die Terminsteuerung bietet die KI-Forschung auf den
ersten Blick keine eigenstandigen Konzepte an. Vielmehr
wird sie als Anpassungsplanung mit Hilfe der bereits
oben ausgefihrten Konzepte fuir die Terminplanung ver-
wirklicht. Es erfolgt im allgemeinen eine Neuplanung,
die sich von einer erstmals erfolgenden Terminplanung

konzeptionell in Kkeiner Weise unterscheidet.

Immerhin lieBe sich auf der Basis der maschinenori-
entierten Terminplanung zumindest das Produktionsmodell
in der Wissensbasis eines Expertensystems nutzen, un
die Terminsteuerung gegeniber den Leistungen konventio-

121) | pas Expertensystem

neller PPS-Systeme anzureichern
bildet in seinem Modell des Produktionssystems den je-
weils aktuellen Ausfihrungsstand der eingeplanten Fer-
tigungsauftriage ab. Ebenso gibt das Modell die Verfig-
barkeit aller Betriebsmittel wieder. Uber die Betriebs-
datenerfassung werden die Betriebsmittelbelegungen
durch die Bearbeitung oder den Transport von Werkstik-
ken und auch Stérungen von Betriebsmitteln erfaBt. Im
Falle von Betriebsstdérungen kénnen von der Instandhal-
tungsabteilung Informationen tber die voraussichtliche
Stérungsdauer abgerufen werden. Die Gesamtheit aller
vorgenannten Informationen spiegelt im Produktionsmo-

dell die jeweils aktuelle Produktionssituation wieder.

Auf dieses Modell lassen sich fir alle noch nicht
fertiggestellten Auftrage und alle aus der Auftragsum-
wandlung neu eintreffenden Fertigungsauftrdge heuristi-
sche Prioritatsregeln zur Aktualisierung der Terminpla-
nung anwenden. Hierbei wird grundsatzlich in derselben
Weise verfahren, wie sie oben als (modellbasierte) ma-
schinenbezogene Terminplanung skizziert wurde.

121) Vgl. zum folgenden Krallmann (1986b), S. 405f.;
Wildemann (1987), S. 25f.
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Ein eigenstandiger Beitrag der KI-Forschung zur Ter-
minsteuerung wiirde erst dann erfolgen, wenn 2z.B. auf

122) und der

die Konzepte des nonmonotonen SchlieBens
"truth maintenance systems"123) zuruckgegriffen wiarde.
Diese Anséatze erlauben es, eine Anpassungsplanung nicht
mehr als Neu-, sondern als echte Anderungsplanung vor-
zunehmenl2?4) . sie beruhen auf der Feststellung jener
Planungsprdmissen, die der urspringlichen Terminplanung
zugrundelagen, aber in der aktuellen Produktionssitua-
tion nicht mehr zutreffen. Dabei kann es sich z.B. um
die Annahme der Verfugbarkeit einer Maschine handeln,
fir die im Rahmen jener Terminplanung die Belegung
durch einen Auftrag vorgesehen wurde, die jedoch noch

vor Abarbeitung dieses Auftrags ausgefallen ist.

122) Eine SchluBfolgerung (Inferenz) heift nonmonoton,
wenn die Formeln, die erschlossen worden sind, im
Zeitpunkt ihrer Erzeugung giltig sind, aber durch
Erwerb neuen Wissens ungiltig werden kénnen. Vgl.
Zelewski (1986a), S. 359ff., und die dort angege-
benen Quellen zum Konzept nonmonotoner Inferenzen.
Klassische Logiken - wie insbesondere die Aussa-
gen- und die Pradikatenlogik - verhalten sich da-
gegen immer monoton. In ihnen bleibt jede Formel
(Aussage bzw. Pradikat) glltig, wenn sie einmal
gefolgert werden konnte. Die Formelgultigkeit ver-
halt sich monoton, weil sie trotz beliebiger Zu-
nahme des verfugbaren expliziten Wissens unveréan-
dert bleibt.

123) Die "truth maintenance systems" wurden speziell
zur Ermittlung der Auswirkungen solcher Wissenser-
weiterungen entwickelt, die friher gefolgerte For-
meln nachtraglich ungiltig werden lassen. Die Aus-
wirkungen kénnen sehr weit reichen, weil auf der
Grundlage der zuvor giltigen Formeln unter Umstéan-
den eine Vielzahl weiterreichender Schlisse gezo-
gen wurde, die jetzt eventuell nicht mehr zutref-
fen. Vgl. de Kleer (1986), S. 197ff., zu solchen
"truth maintenance systems".

124) Einen anderen Beitrag, der jedoch weniger klar als
Konzept aus der Erforschung der Kunstlichen Intel-
ligenz hervortritt, stellt die Strategie des
"turnpike scheduling" dar; vgl. Van Dyke Parunak
(1987), S. 303f. Hierbei wird versucht, eine An-
passungsplanung derart vorzunehmen, daB eine Fort-
setzung des Produktionsablaufs geplant wird, die
zu einem Wiederanknipfungspunkt im urspringlich
geplanten, aber zwischenzeitlich gestérten Maschi-
nenbelegungsplan zurickfihrt. Auch hier wird dar-
auf verzichtet, eine vollstandige Neuplanung vor-
zunehmen.
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Die nonmonotonen Inferenzfahigkeiten von Expertensy-
stemen erlauben es, die Planungsprémissen aufzuheben,
die durch die Veranderung der realen Produktionssitua-
tion ungiltig geworden sind, und durch entsprechend mo-
difizierte neue Planungspramissen zu ersetzen. Die Aus-
wirkungen dieser Pramissenvariation auf die Terminpla-
nung werden mittels anspruchsvoller KI-Techniken ermit-
telt, die an dieser Stelle nicht im Detail erl&utert
werden kénnenl25), Allerdings sind dem Autor keine Ex-
pertensysteme fur die Terminplanung und -steuerung be-
kannt, die auf diese subtilen Planungskonzepte zurick-
greifen.

Stattdessen wird seitens der KI-Forschung fiar die
Terminsteuerung das Konzept der opportunistischen

)126) verstarkt

Terminierung (opportunistic scheduling
diskutiert. Es wird der o.a. Sachverhalt in besonderer
Weise hervorgehoben, daB die ProzeBplanung so, wie sie
von der Terminplanung vorgesehen wird, in praxi kaum
realisiert werden Kkann, weil stets unvorhergesehene
Storungen des Produktionssystems die Planumsetzung be-
hindern. Hieraus wird die Konsequenz gezogen, weder op-
timierende noch suboptimale heuristische Planungskon-
zepte kénnten praktisch erfolgreich sein. Vielmehr kom-
me es auf die Art und die Haufigkeit der stérungsbe-

dingten Anpassungsplanungen anl27)

Bei der konventionellen Terminplanung wird fir jeden
Fertigungsauftrag eine optimale oder eine heuristisch
ermittelte, suboptimale Maschinenfolge bestimmt. Sie
beruht auf den Startterminen fir die Arbeitsgange, die
auf den Maschinen eines Produktionssystems zur Auf-

125) Vgl. die o0.a. Quellen zu nonmonotonen Inferenzen
und "truth maintenance systems".

126) Vgl. Fox (1985), S. 488ff.; Newman (1985), S.
168ff.; Fox (1987), S. 231ff.; Van Dyke Parunak
(1987), S. 304.

127) Vgl. Fox (1985), S. 488, mit der pointierten AuBe-
rung "... efforts to find optimal schedules and
develop better heuristics may be misdirected ...
greater benefits could be obtained by focusing on
the criteria and frequency for rescheduling".
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tragsabwicklung ausgefiihrt werden missen. Bei eindeutig
fixierten ("optimierten") Startterminen ergibt sich
zwangslaufig eine lineare Anordnung der zu durchlaufen-
den Maschinen (ordinierende Strategie)lzs). Die oppor-
tunistische Terminierung weicht von diesem reihenfol-
genbildenden Planungsschema grundsdtzlich ab, indem sie
von maximal halbgeordneten Maschinenfolgen ausgeht.

Die opportunistische Terminierung verzichtet - in

129) _ auf jede Terminpla-

einem ersten, groben Ansatz
nung im o.a. konventionellen Verstdndnis des Ordinie-
rens von Auftragen. Vielmehr erfolgt von vornherein
eine Produktionssteuerung. Es wird direkt mit der Aus-
fihrung derjenigen Arbeitsgdnge begonnen, die zur Ab-
wicklung der vom Produktionsprogramm vorgegebenen Fer-
tigungsauftrage zuerst erforderlich sind. In jeder Pro-
duktionssituation wird bestimmt, welche Arbeitsginge
ausgefuhrt werden kénnen (on-line decision making).
Dies hadngt einerseits von der Arbeitsplédnen flir die in-
volvierten Auftridge und deren aktuellen Ausfihrungszu-

stand ab. Anderseits wird dies wvon den Ressourcen de-

128) Hierbei wird von der - real stets 2zutreffenden -
Vereinfachung ausgegangen, daB bei der Stickgiter-
fertigung in Fabriken die Arbeitsgdnge eines Auf-
trags immer sequentiell hintereinander ausgefihrt
werden. Die theoretische Méglichkeit, einzelne Ar-
beitsgange desselben Auftrags parallel (nebenlau-
fig) abzuwickeln, wird nicht betrachtet. Sie wird
praktisch nur bei der Realisierung groBer Projekte
- wie etwa im Schiffsbau - verwirklicht.

129) Tatsadchlich wird eine verfeinerte, zweistufige
Version vorgeschlagen. Auf der ersten Stufe (off-
line scheduler) sollen Maschinenteilfolgen fur
einige Arbeitsgdnge der abzuwickelnden Fertigungs-
auftrage in konventioneller Weise geplant werden,
ohne jedoch eine vollstdndige Terminplanung aller
Auftrage vorzunehmen. Diese Partialterminplanung
dient als mittelfristige Rahmenvorgabe fir eine
zweite Stufe (on-line scheduler), auf der die
nachfolgend skizzierte opportunistische Terminie-
rung fir die kurzfristige Produktionssteuerung an-
gewendet wird. Diese zweistufige Verfeinerungsper-
spektive ist jedoch bislang nicht konkretisiert
worden. Insbesondere bleibt das AusmaB, in dem die
Partialterminplanung der ersten Stufe betrieben
werden soll, vollkommen im dunkeln. Vgl. zu diesem
Ansatz Fox (1985), S. 489f.
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terminiert, die in der aktuellen Produktionssituation
zur Verfugung stehen, also weder durch die Bearbeitung
anderer Auftridge belegt noch gestért sind. Die Ausfiuh-
rung der ex ante nicht fest ordinierten Arbeitsgange
hangt also von den Produktionsméglichkeiten ab, die in
jeder Produktionssituation offenstehen (opportunisti-
sche Strategie).

Wenn in einer Produktionssituation an derselben Ma-
schine mehrere Arbeitsgidnge ausgefiihrt werden kénnten,
die sich gegenseitig ausschliefen, 148t die opportuni-
stische Terminierung offen, welche Auswahlstrategie

3130)

verfolgt wir Doch sie 1laBt sich konsistent mnit

den o.a. Prioritatsregeln fur die maschinenbezogene

131), die jetzt jedoch nicht

Terminplanung vereinbaren
zu Planungs-, sondern zu Steuerungszwecken herangezogen
werden.

Die zuvor skizzierte opportunistische Terminierung
basiert auf zwei Grundprinzipien132): der kleinstmégli-
chen Bindung (principle of least commitment) und der
gréBten Auswahlméglichkeit (principle of opportunism).
Die kleinstmégliche Bindung der Terminierung kommt da-
durch zum Ausdruck, daB auf jede ex ante-Fixierung ge-
planter Starttermine von Arbeitsgdngen, also von Jjeder
Terminplanung vor Beginn der realen Produktionsprozesse

abgesehen wird. Das Prinzip der gréBtméglichen Auswahl-

130) Zwar finden sich bei Fox (1987), S. 234, drei Vor-
schldage fir diese Auswahl, doch die Selektionskri-
terien bleiben inoperational. So wird beispiels-
weise vorgeschlagen, denjenigen Arbeitsgang auszu-
wahlen, der die grésten Auswahlméglichkeiten far
die zukinftige Auftragsfertigstellung garantiert.
Wie sich diese Einschrankung messen lagt, wird
zwar in der o.a. Quelle erodrtert, bleibt jedoch
letztlich infolge Fehlens eines befriedigenden
Mefkonzepts unbestimmt. Insbesondere wird nicht
erlautert, wie angesichts einer indeterminierten,
von unvorhergesehenen Stérungen abhdngigen Zukunft
die "Garantie" gréBter Auswahlméglichkeiten gelei-
stet werden soll.

131) Hierfur spricht auch, daBR von Fox (1985), S. 489,
ein geringer "look ahead" fur die Auswahl auszu-
fihrender Arbeitsgange postuliert wird.

132) Vgl. Fox (1985), S. 489; Fox (1987), S. 232.
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ndéglichkeit bedeutet, daB in jeder Produktionssituation
alle Arbeitsgangausfilhrungen in Betracht gezogen werden
sollen, die tatsachlich ausgefihrt werden kénnten. Eine
notwendige Bedingung hierfir ist der bereits angefihrte
Verzicht auf die Fixierung von auftragsbezogenen Ma-
schinenfolgen durch eine ordinierende Terminplanung.

Dariber hinaus muf aber auch gefordert werden, daB
in den zugrundeliegenden Arbeitsplédnen alle Ablaufal-
ternativen enthalten sind, die aufgrund fertigungstech-
nischer Sachzusammenhidnge uberhaupt méglich sind. Dies
setzt voraus, daB die Arbeitsplidne maximal halbgeordne-
te Arbeitsgangmengen darstellenl33). Hier besteht eine
enge Beziehung zu dem friher vorgestellten Konzept der
KI-Forschung, durch hierarchische Verfeinerung von Pro-
duktionsaufgaben nonlineare Aktionsplédne zu generieren.
Denn solche Aktionspldne fihren notwendig zu halbgeord-
neten Arbeitsgangmengen, wenn als Aktionen die Arbeits-
gidnge identifiziert werden, die zur Abwicklung von Fer-

tigungsauftriagen erforderlich sinal34),

Eine Konsequenz dieser Halbordnung ist, daB Auswahl-
konflikte im Arbeitsplan nicht aufgelést werden, die
darauf beruhen, daB sich derselbe Arbeitsgang auf un-
terschiedlichen Maschinen ausfihren 1aBt. Bei konven-
tioneller Arbeitsplanung - spatestens jedoch wahrend
der anschlieBenden ordinierenden Terminplanung - ware
eine dieser Maschinen fiir die Arbeitsgangausfihrung se-
lektiert worden. Falls nun wahrend der Planrealisierung
genau diese Maschine im Produktionssystem ausfidllt, wa-
re die Terminplanung hinfdllig. In den maximal halbge-

133) Vgl. Fox (1985), S. 491f., insbesondere Fig. 2 auf

SI 492.
Der Sachverhalt maximal halbgeordneter Arbeits-
gangmengen 1laBt sich - inhaltlich &quivalent -

auch als minimale Ordnung der Arbeitsgangmengen
ausdrucken; vgl. Fox (1987), S. 232.

134) Die Arbeitsgangmengen heifen maximal halbgeordnet,
wenn keine artifiziellen Restriktionen eingeflos-
sen sind, die sich nicht aus der Spezifizierung
der Produktionsaufgabe und der im Produktionssy-
stem zur Verfilgung stehenden Ressourcen zwingend
herleiten lassen. Vgl. 2zu solchen artifiziellen
Restriktionen Fox (1985), S. 489.
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ordneten Arbeitspldnen der opportunistischen Terminie-
rung wird jedoch auf diese Konfliktauflésung bewuBt
verzichtet. Daher kann im Zeitpunkt des Maschinenaus-
falls flexibel auf eine alternative Maschine umgesteu-
ert werden. Dieses Offenhalten aller Ausfihrungsmég-
lichkeiten bis zum Zeitpunkt der tatsdchlichen Arbeits-
gangrealisierung kommt insbesondere dem Einsatz Flexi-
bler Fertigungssysteme in der Fabrik der Zukunft zugu-
te, die aufgrund ihrer Struktur eine Fille von Ferti-

gungsalternativen anbieten.

Die Verknipfung von nonlinearen Arbeitspldnen mit
den Prinzipien der gréften Auswahlméglichkeit und der
kleinstméglichen Bindung sowie das Hinzuziehen von si-
tuationsabhdngig selektierten Prioritatsregeln bietet
einen neuartigen Ansatz fuir die Terminplanung und -
steuerung, der seitens konventioneller Forschungen auf
dem Gebiet der PPS-Systeme bisher nicht in Betracht ge-
zogen wurde. Das Konzept der opportunistischen Termi-
nierung befindet sich in einem noch frihen, wenig kon-

135) ' 4das noch nicht gestattet,

kretisierten Stadium
seine Leistungsfahigkeit far praktische Produktionsauf-
gaben kritisch zu beurteilen. Auch liegt noch keine Im-

plementierung als lauffahiges PPS-Expertensystem vor.

Aber immerhin wurde die opportunistische Terminie-
rung mit einer konventionellen ex ante-Terminplanung,
die zu linearen Maschinenfolgen fuhrt, fur den Grenz-
fall nur einer Maschine (eines Montageroboters) vergli-
chenl3®), pie Simulation stochastisch veradnderlicher
Produktionssituationen fihrt 2zu dem Ergebnis, daB die
ordinierende Strategie -~ je nach Simulationsdesign -
zwischen 25% und 95% groBere Auftragsausfuhrungszeiten

bewirkte als die opportunistische Strategie.

135) Vgl. die Anmerkungen zur Auswahl tatsadchlich aus-
zufihrender Arbeitsgidnge und zur zweistufigen Kon-
zeptverfeinerung.

136) Vgl. Fox (1985), S. 490f.; Fox (1987), S. 234ff.
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Einen Grenzfall der Terminsteuerung bildet ein Kon-
zept der KI-Forschung, das Aspekte der Terminplanung
und -steuerung mit Beitragen zur Diagnose mutmaBlicher
Ursachen von Stérungen oder Unterbrechungen des Be-
triebsablaufs kombiniertl37), Diagnose- Expertensysteme
sollen eingesetzt werden, um Schwachstellen bei der
Realisierung von geplanten Produktionsprozessen 2zu
erkennen. Zu diesem Zweck sind sie unmittelbar an die
Betriebsdatenerfassung gekoppelt, um die tatsachlich
realisierten Isttermine einzelner Arbeitsgidnge mit ih-
ren geplanten Sollterminen zu vergleichen. Hierdurch
sollen Diskrepanzen zwischen Ist- und Sollwerten aufge-
deckt werden, die sich als Indikatoren fur Schwachstel-
len im Produktionssystem interpretieren lassenl38),
Solche Schwachstellen kénnen Stérungen der laufenden
Produktionsprozesse infolge kritischer Abweichungen vom
geplanten ProzeBverlauf bedeuten oder Betriebsunterbre-
chungen darstellen, die durch den Ausfall von Betriebs-
mitteln oder Arbeitskraften entstanden sind.

Die elaborierten Diagnose-Konzepte von Expertensy-
stemen139) sollen zum Einsatz gelangen, um die mutmaf-
lichen Ursachen der erkannten Schwachstellen (Symptome)
zu identifizieren. Uber diese Diagnoseaufgabe i.e.S.
hinaus wird eine Ruckkopplung zum Uberwachten Produkti-
onsprozef3 angestrebt. Zu diesem Zweck wird aus der Er-

137) Vgl. Krallmann (1987a), S. 133; Zelewski (1988b),
S. 90ff. (dort allerdings unter dem besonderen Ge-
sichtspunkt der Realzeit-ProzeBsteuerung). Vgl.
auch Biswas (1985), S. 121ff., wo allerdings ein
weitergespanntes Verwertungsinteresse fur die Dia-
gnoseerkenntnisse als der Bereich der Terminpla-
nung und -steuerung angestrebt wird ("operations
analysis" als umfassende Auswahl, Gestaltung, und
Fortentwicklung von Produktionssystemen), und die
Quellen, die in den folgenden FuBnoten zu Detail-
aspekten angefihrt werden.

138) Diese Interpretation ist allerdings nicht zwin-
gend. Denn die Abweichungen zwischen Ist- und
Sollgréfen konnten ebenso durch mangelhafte Pla-
nung der SollgrdéBen hervorgerufen sein. Hierauf
wird spater zurickgekommen.

139) Diese Konzepte werden ausfihrlicher bei Zelewski
(1988b), insbesondere S. 12ff., erlautert; vgl.
auch die dort angefihrten vertiefenden Quellen.
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kenntnis der Schwachstellenursachen eine Revision der
urspriunglichen Terminplanunq abgeleitet. Diese Anpas-
sungsplanung der Starttermine von noch nicht ausgefithr-
ten Arbeitsgidngen stellt eine diagnosebasierte Termin-
steuerung dar.

Noch weiter reichen Uberlegungen, Diagnose-Experten-
systeme zu benutzen, um Schwachstellen in PPS-Systemen
- nicht in den geplanten und gesteuerten Produktions-
prozessen - aufzudecken und hinsichtlich ihrer mutmaB-
lichen Ursachen auszuwertenl4?). pie hieraus gewonnenen
Diagnoseerkenntnisse lieBen sich nutzen, um zukiinftige
Terminplanungen und -steuerungen durch das analysierte
PPS-System zu verbessernl4l)

Die skizzierten Ideen, PPS-Expertensysteme um Dia-
gnosefdhigkeiten zu erweitern, wurden jedoch bisher im
Rahmen der Terminplanung und -steuerung fiur werkstatt-
orientierte Produktionssysteme (einschlieBflicher Fle-
xibler Fertigungssysteme) weder datailliert ausgefithrt
noch durch entsprechende Expertensystemimplementierun-

140) Vgl. Steinmann (1987a), S. 235.; Mertens (1987),
S. 117.
Wenn bereits das Diagnoseobjekt - das PPS-System -
ein Expertensystem darstellt, liegt eine reflexive
Nutzung von Erkenntnissen der KI-Forschung vor.
Expertensysteme (Diagnose-Systeme) werden auf der
Metaebene eingesetzt, um Expertensysteme (PPS-Sy-
steme) aus der Objektebene zu lGberwachen und zu
verbessern. Diese Betrachtung des reflexiven Ex-
pertensystemeinsatzes lieBe interessante Spekula-
tionen Uber die evolutiondre Fortentwicklung des
Leistungspotentials intelligenter Automaten =zu,
die jedoch den Rahmen dieser Ausarbeitung uber-
steigen wirden.

141) Vgl. Mertens (1987), S. 117.
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t142). Es existieren zur Zeit nur weni-

gen konkretisier
ge rudimentdre Ansatze, die zwar den Anspruch erkennen
lassen, 2zu lauffdhigen Expertensystemen mit den o.a.
Diagnosepotentialen fihren zu wollen, aber von diesem

Ziel noch weit entfernt sind.

Beispielsweise haben Wiendahl und Mitarbeiter auf
der Basis des PPS-Konzepts der belastungsorientierten
Ausftragsfreigabe ein Kontrollsystem KOSYF entwik-
kelt143), in dem vier charakteristische Kennzahlen iiber
die Realisierung von Terminplanungen in einem Produkti-
onssystem gebildet werden. Hierzu wird auf Meldungen
aus der Betriebsdatenerfassung iber den aktuellen Pro-
duktionsfortschritt zurickgegriffen. Anhand dieser
Kennzahlen lassen sich Abweichungen gegeniiber der ur-
springlichen Terminplanung erkennen. Es wird ange-
regt144), Expertensysteme zu konzipieren, welche diese
Abweichungen hinsichtlich mutmaBlicher Abweichungsursa-
chen analysieren und hieraus MaBnahmen fir den steuern-
den Eingriff in die laufende Produktion ableiten. Kon-
krete Umsetzungen dieser anspruchsvollen Empfehlung in
implementierte Expertensysteme wurden jedoch bislang
nicht vorgelegt.

142) Anders verhdlt es sich im Hinblick auf den Spezi-

alfall der Steuerung technischer Prozesse unter
Realzeitbedingungen. Dort werden bereits konkrete
Konzepte und implementierte Expertensysteme vorge-
legt; vgl. hierzu den Ausblick in Kapitel 4.2
(z.B. hinsichtlich des Expertensystem-Projekts
TEX-I) und die Ausfihrungen bei Zelewski (1988b),
S. 90ff.
Auch das o.a. Konzept der "operations analysis"
hat zu einer Implementierung gefihrt; vgl. Biswas
(1985), S. 122ff. Doch erstrecken sich die Lei-
stungen dieses Expertensystems OASES (fur "Opera-
tions AnalySis Expert System") nicht auf die hier
interessierenden Rickkopplungen 2zur Terminplanung
und -steuerung.

143) Vgl. Wiendahl (1986), S. 438ff.; Steinmann
(1987b), S. 172.

144) Vgl. Wiendahl (1986), S. 440; Wiendahl (1987), S.
302 u. 304ff.; Neipp (1987), S. 81.
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Ein &hnliches Konzept, Expertensysteme die Planab-
weichungen bei der ProzeBausfilhrung in Produktionssy-
stemen erkennen zu lassen und hieraus MaBnahmen fur die
Produktionssteuerung abzuleiten, wurde auf der Basis
der bereits o.a. GRAI~-Produktionsmodelle vorge-
ste11t143) . aAber auch hier liegen noch keine lauffahi-
gen Implementierungen vor.

145) Vgl. Doumeingts (1985), S. 197ff., insbesondere S.
208, 211, 215 u. 217; Berard (1985), S. 345ff.,
insbesondere S. 346f. Hier wird jedoch ein Ansatz
("piloting" oder "guiding") verfolgt, der weit
Uber den Aspekt der schwachstellenbezogenen Pro-
duktionssteuerung hinausweist. Es 1ist beabsich-
tigt, ein Produktionssystem vor seiner Realisie-
rung im Rahmen der Fabrikplanung auf mégliche
Schwachstellen hin zu untersuchen und auch wahrend
seines Routinebetriebs hinsichtlich méglicher Sy-
stemverbesserungen zu analysieren. Hierbei steht
die Strukturierung des Produktionssystems, nicht
die Steuerung der in ihm ausgefiihrten Produktions-
prozesse im Vordergrund. :
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3.2 Exemplarische Expertensysteme zur Unterstitzung

der Terminfeinplanung und -steuerung
3.2.1 Ubersicht

In der Gruppe der PPS-Expertensysteme uUberwiegen bei
weitem diejenigen, die fir die Terminplanung in Produk-
tionssystemen mit werkstattorientierter Produktionsor-

146). Es dominiert der

ganisation entworfen wurden
Aspekt der Maschinenbelegungsplanung, bei der die Zu-
ordnung von Auftrdgen zu Maschinen im Vordergrund
steht. Die hiermit verknipfte Termin(fein)planung wird
dagegen des O6fteren nicht entsprechend herausgestellt,
weil die explizite Angabe von ZeitgrdéBen in der KI-For-
schung weniger ublich als betriebswirtschaftlich wiin-

schenswert ist147).

Einen typischen Vertreter der Expertensysteme fir
die fabrikorientierte Terminplanung bei Werkstattferti-
gung stellt das Exemplar sogal48) gqar. Es beruht auf
Restriktionen, die aus der Beschreibung des Produkti-
onssystems und der einzuplanenden Auftrdge gewonnen
werden. Die Maschinenbelegung erfolgt nach dem Konzept
der Restriktionspropagierung. Hierbei werden den Ferti-
gungsauftragen aus dem Produktionsprogramm Prioritaten
zugeordnet. Nach MaBgabe dieser Rangindices werden die

146) Vgl. zu weiteren, nachfolgend nicht naher ange-
sprochenen Expertensystemen fur die Terminplanung
(und -steuerung) Kerr (1985), S. b5ff.; Walker
(1986), S. 122ff.; Liebowitz (1987), S. 262ff.,
mit einer detaillierten Anfihrung vor allem sol-
cher Expertensysteme, die bei der US-Raumfahrtbe-
hérde NASA eingesetzt oder entwickelt werden;
Heine (1987), S. 61ff.

147) Diese Minderbeachtung der Anschauungsform Zeit
kann auf die erheblichen Probleme zuriickgefihrt
werden, welche die Repradsentation von und der Um-
gang mit Zeit in den meisten Konzepten der KI-For-
schung bereitet; vgl. hierzu Smith (1983), S. 2;
Sauerwein (1984), S. 8ff. wu. 73f.; Zelewski
(1986), S. 189, 191f., 194ff., 198 u. 362ff.

148) SOJA steht fir "Systéme d'Ordonnancement Journa-
lier d'Atelier"; vgl. hierzu Le Pape (1985a), S.
852ff.; Le Pape (1985b), S. 196ff.; Heine (1987),
S. 53ff., 65f. u. 69f.
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Auftrage sukzessiv eingeplant. Die Restriktionen besit-
zen Nutzenindices. Bei der Bearbeitung jedes einzelnen
Auftrags wird zundchst nur die Restriktion mit dem
héchsten Nutzenindex beriicksichtigt, dann die Restrik-
tion mit dem 2zweithéchsten Nutzenindex usw., bis alle
Restriktionen erfaBt sindl49).

Das Expertensystem ist fur die tagliche Terminpla-
nung ausgelegt. Dennoch kann es nicht zum Bereich der
Terminsteuerung gerechnet werden. Denn erstens erfolgt
die Maschinenbelegung niemals als Anderungs-, sondern
immer als Neuplanung. Daher wird der Ansatz der Termin-
planung im Prinzip nicht verlassen, allenfalls zur
steuernden Anpassungsplanung erweitert. Zweitens fiihrt
die Anpassungsplanung nicht zu steuernden Eingriffen in
den Produktionsablauf. Vielmehr erfolgt sie im Batchbe-
trieb Uber Nacht, so daB die revidierte Terminplanung
erst am nachsten Morgen bei Wiederaufnahme der Produk-
tion vorliegt. Eine Terminsteuerung durch direkte Be-
einflussung laufender Produktionsprozesse wird zwar
langfristig beabsichtigt, ist jedoch zur Zeit noch
nicht verwirklicht.

Das Expertensystem TLp150) gehért 2zu den wenigen
Ausnahmen, die bei der Maschinenbelegung nicht die Zu-
ordnung von Maschinen und Auftragen, sondern den Zeit-
aspekt in den Vordergrund riicken. Die die Planung von
Arbeitsgangterminen erfolgt auch hier fabrikorientiert.

Einen Grenzfall der Expertensysteme fir die fabrik-
orientierte Terminplanung bildet das Exemplar
SCHEDULINGlSl), das an der Universitat Karlsruhe am In-
stitut fur Wirtschaftstheorie und Operations Research

entwickelt wurde. Es genigt nicht den o.a. Konzepten

149) Vgl. hierzu die detailliertere Beschreibung des
Einplanungsverfahrens fir das Expertensystem ISIS
unten im Kapitel 3.2.2. Es stimmt konzeptionell
mit der Vorgehensweise des Expertensystems SOJA
weitgehend uberein.

150) TLP steht fur "Temporal Logic Planner"; vgl.
hierzu Tsang (1987), S. 69ff.

151) Vgl. Lamatsch (1986); Neumann (1987), S. 270f.
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der KI-Forschung. Es handelt sich vielmehr um ein Me-
thodenbanksystem, das um einige Regeln zur Steuerung
der Methodenanwendung erweitert ist152).‘Insgesamt wer-
den 37 verschiedene Algorithmen als Lésungsmethoden fur
spezielle Problemtypen aus dem Bereich der Maschinenbe-
legungsplanung vorgehalten. Tatsachliche Produktionssy-
steme entsprechen jedoch oftmals nicht den Produktions-
systemen, die von diesen Algorithmen idealtypisch vor-
ausgesetzt werden. Daher dienen Reduktionsregeln dazu,
ein konkret vorgegebenes Terminplanungsproblem so umzu-
formulieren, daB das resultierende Ersatzproblem mit
mindestens einem der Algorithmen aus der Methodenbank
gelost werden kann. Falls mehrere Algorithmen in Frage
kommen, werden sie dem Systembenutzer - mit Angaben
Uiber die Ressourcenbedarfe der Algorithmen - zur Aus-
wahl vorgeschlagen.

Abgesehen von der fragwirdigen Verzerrung der ur-
springlich vorgegebenen Probleme durch die Reduzierung
auf idealtypische Ersatzprobleme erscheint der KI-Bezug
dieses "Expertensystems" auBerst fragwirdig. Allein die
Anwendung von (Reduktions-)Regeln rechtfertigt nach An-
sicht des Verf. noch nicht diese Qualifizierung. Allen-
falls handelt es sich hier um ein intelligentes Metho-
denbanksystem, das den Expertensystemgedanken auf die
Methodenauswahl bezieht. Hinsichtlich der Maschinenbe-
legungsplanung ist jedoch keine Verarbeitung von Kon-
zepten aus der KI-Forschung zu erkennen.

Fir die maschinenorientierte Terminplanung wurde
eine gréBere Anzahl von Expertensystemen entwik-
ke1t133) | a1s Beispiel wird das Exemplar PEPS1%4) niher
betrachtet. Es handelt sich um ein Expertensystem fuar

152) Auch Wildemann (1987), S. 24, fihrt ein solches
Methodenbanksystem als einen méglichen Beitrag der
KI-Forschung zur Gestaltung von PPS-Systemen an.

153) Vgl. zu solchen Expertensystemen auch Bruno
(1986), S. 32ff.; Krallmann (1987a), S. 134.

154) PEPS steht fur "Prototype Expert Priority Sched-
uler"; vgl. hierzu Robbins (1985), S. 13-11 u. 13-
15ff.; Krallmann (1986b), S. 405 u. 407; Heine
(1987), S. 58f.; Krallmann (1987a), S. 134f.



68

eine einfache Belegungsvariante, die Zuordnung von Auf-
trdgen zu nur einer Maschine. Alle Auftrage werden
durch je 12 Merkmale gekennzeichnet, aus denen auf-
tragsspezifische Prioritdten abgeleitet werden. Die
Prioritdten kénnen auf unterschiedliche, situationsab-
hdngige Arten ermittelt werden. Jede Ermittlungsweise
wird durch die Anwendung eines spezifischen Ermitt-
lungsmodells determiniert. Das Expertensystem verfiugt
Uber eine Modellbanksystem, in dem im Prinzip beliebig
viele Ermittlungsmodelle vorgehalten werden kénnen. Die
Modellanwendung wird durch Bewertungsregeln gesteuert,
welche einzelnen Modellen in Abhdngigkeit wvon der je-
weils aktuellen Produktionssituation Punkte zuordnen.
Hierdurch wird die situationsspezifische Anwendung von
Prioritatsregeln erméglicht. Zur Ermittlung der aktuel-
len Auftragsprioritdten wird jeweils dasjenige Ermitt-
lungsmodell herangezogen, das die héchste situationsbe-

zogene Bewertung besitzt.

155), beli dem die Situationsabhan-

Ein Expertensystem
gigkeit der Prioritatsregeln besonders deutlich ausge-
fuhrt wird, stammt von Chang. Es gilt fir ein Produkti-
onssystem mit beliebig vielen Maschinen, das nach dem
Prinzip der Werkstattfertigung organisiert ist. Auf
einer ersten Planungsstufe werden Regeln angewendet,
welche die jeweils aktuelle Produktionssituation klas-
sifizieren. Auf der nadchsten Stufe dienen weitere Re-
geln dazu, um mit jeder Situationsklasse die relevan-
ten, situationsabhdngigen Planungsziele fir die Maschi-
nenbelegung 2zu assoziierenl®®) ., Erst auf der dritten
Ebene kommen in Abhangigkeit wvon der Situationsklasse
und von den situationsspezifischen Planungszielen die
Prioritatsregeln zum Zuge. Mit ihrer Hilfe wird aus
Auftragen, die vor der gleichen Maschine warten, je-
weils einer zur weiteren Bearbeitung ausgew&hlt.

155) Vgl. Chang (1985), S. 38ff. u. 45ff.

156) Es werden hier also nicht nur die Prioritatsre-
geln, sondern auch die Planungsziele an die je-
weils herrschende Produktionssituation angepaBt.



69

Fir die Produktionsplanung und -steuerung von Flexi-
blen Fertigungssystemen wurden mehrere Expertensysteme

t157), die sich insbesondere auf Flexible Fer-

entwickel
tigungszellen beziehenl58) Beispielsweise wird bei der
Philips Autoradio-Produktion in Wetzlar ein Expertensy-
stem untersucht, das die Terminplanung der Produktion
von gedruckten SMD-Schaltungenlsg) in Flexiblen Ferti-
gungszellen unterstitzen soll. Ein weiteres Exemplar
stellt das Expertensystem KBRS160) dar. Seine Lei-
stungsfdhigkeit wurde in Simulationsstudien mit alter-
nativen konventionellen Strategien fiar das Durchschleu-
sen von Auftridgen durch Flexible Fertigungszellen ver-

161) . pabei erwies sich das Expertensystem - in

glichen
Abhdngigkeit von der jeweils verglichenen konventionel-
len Strategie und dem Simulationsdesign - hinsichtlich
der entstehenden Auftragswarteschlangen und Maschinen-
auslastungsgrade um 50% bis 100% Uberlegen. Allerdings
war hierfur eine fast finfzehnmal so groBfe Rechenzeit

erforderlich.

157) Vgl. auch Subramanyam (1986), S. 252ff.; Shaw
(1986a), S. 229ff.; Shaw (1986b), S. 548ff.
An der Grenze zwischen Expertensystemen und kon-
ventionellen Systemen steht das Exemplar PATRIARCH
fir die umfassende Planung und Steuerung der Pro-
duktion in Flexiblen Fertigungssystemen; vgl.
Morton (1984), S. 314ff.; Morton (1986), S.
151ff.; Subramanyam (1986), S. 245, der dieses Sy-
stem noch als konventionell einstuft; Kusiak
(1987), S. 8, der das System bereits als Beitrag
der KI-Forschung behandelt. Die Nahe zur Kianstli-
chen Intelligenz begriindet vor allem der Ansatz
zur expliziten Wissensreprisentation. Allerdings
entsprechen die Planungs- und Steuerungstechniken
nicht den Inferenzmethoden von Expertensystemen.

158) Vgl. Shaw (1985), S. 184; Shaw (1986a), S. 227f.
u. 238; Shaw (1986b), S. 551; Van Dyke Parunak
(1987), S. 289f.

159) SMD steht fur "Surfice Mounted Devices"; es han-
delt sich um die Oberflachenmontage diskreter
elektronischer Bauteile, die auf Schaltplatinen
mit aufgedruckten Leiterbahnen aufgeklebt werden.

160) KBRS steht (vermutlich) fur "Knowledge Based Rout-
ing System"; wvgl. hierzu Ben-Arieh (1985), S.
287ff.; Ben-Arieh (1986), S. 353ff.

161) Vgl. Ben-Arieh (1985), S. 288f.; Ben-Arieh (1986),
S. 360ff., insbesondere S. 363.
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Die meisten Konzepte der KI-Forschung fir die Ter-
minplanung konzentrieren sich - ebenso wie konventio-
nelle PPS-Systeme - auf die Zuordnung von Fertigungs-
auftragen 2zu Bearbeitungsmaschinen und die Festlegung
der Starttermine fir die 2zugehdérigen Arbeitsgidnge. Die
Belegungs-= und Zeitplanung flir andere Betriebsmit-
te1162) _ jnsbesondere Transportvorrichtungen - bleibt
dagegen zumeist unberiicksichtigt. 2Zu den seltenen Aus-
nahmen gehdért ein Expertensystem-Konzept, das speziell
fir den Transport von Werkstiicken in einem Flexiblen
Fertigungssystem vorgesehen ist163), Ein Expertensystem
plant hier spezifisch fir jeden Fertigungsauftrag die
Routen, auf denen die zu bearbeitenden Werksticken zwi-
schen den einzelnen Fertigungszellen transportiert wer-
den missen. Besondere Beachtung wird hierbei dem Aspekt
der Terminsteuerung geschenkt, die Transportrouten
nachtraglich anzupassen, wenn wahrend der Auftragsaus-
fihrung Betriebsstérungen im Flexiblen Fertigungssystem

eintreten.

Fir die eng verwandte Aufgabe, die Transportmittel-
auswahl bei mehreren Transportalternativen zu unter-
stitzen, wurde das Expertensystem EXTRA entwickeltl164),
Es besitzt zwar urspringlich keinen Bezug zu PPS-Exper-
tensystemen, lieBe sich aber in ein Expertensystem fur
die Terminplanung und =-steuerung von Flexiblen Ferti-
gungssystemen einbetten.

162) Die Zuordnung und Zeitplanung einer weiteren we-
sentlichen Ressource, der Arbeitskrafte, werden in
der Regel nicht 2zur fabrik- oder maschinenorien-
tierten Terminplanung und -steuerung gerechnet.
Sie erfolgen vielmehr im Rahmen der Personalein-
satzplanung und durch die konkrete Auftragsfreiga-
be vermittels Ausgabe der Auftragsunterlagen.

163) Vgl. Warman (1984), S. 60ff.

164) EXTRA steht (vermutlich) far "EXpertensystem fur
die TRAnsportmittelauswahl"; wvgl. hierzu Kuhn
(1987), S. 265ff.
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Nicht der Transport von Objekten itber weitere Strek-
ken, sondern die Handhabung von Werkstiicken in der un-
mittelbaren Umgebung von Bearbeitungsmaschinen ist der
Anwendungsbereich eines weiteren ExpertensystemslGS).
Es steuert Roboter, die Werkstiicke in Reaktionsbehalter
fir die elektrochemische Oberflichenveredelung tauchen
und hieraus wieder entnehmen.

Expertensysteme, die speziell auf die Terminsteue-
rung zugeschnitten sind, existieren zur Zeit noch kaum.
Die meisten Exemplare beschranken sich darauf, im Falle
von Storungen der urspringlichen Terminplanung Anpas-
sungsplanungen vorzunehmen, die im Prinzip der vorange-
henden Terminplanung gleichen.

Eine der seltenen Ausnahmen stellt das Expertensy-
stem Acs.1166) dar, das allerdings nicht fir die Steue-
rung von Auftradgen in Fertigungssystemen, sondern fur
die flexible Einsatzplanung von Fliegerstaffeln der US-
Marine ausgelegt ist. Doch sein Steuerungskonzept lieBe
sich auf die Steuerung von Produktionssystemen iibertra-
gen. Durch Informationen iiber die Realisierung der ur-
spriunglich geplanten Aktionen (Arbeitsginge) werden vom
Expertensystem Abweichungen zwischen Soll- und Istter-
minen festgestellt. Es stellt selbstdndig fest, ob die
Terminabweichungen den geplanten Endtermin des gesamten
Projekts (Fertigungsauftrags) in Frage stellen. Falls
solche kritischen Terminabweichungen erkannt werden,
fihrt das Expertensystem automatisch eine Revision der

origindren Terminplanung aus.

165) Vgl. Thesen (1986), S. 558ff. Ein eng verwandter
Ansatz fuUr eine &hnliche Problemstellung findet
sich bei Muller (1987), S. 1665ff., insbesondere
S. 1667f€f.

166) ACS.1 steht fur "Automated Command Support 1";
vgl. hierzu Pease (1978), S. 725ff.
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In &hnlicher Weise unterstiitzt das Expertensystem
1sa167) ger Digital Equipment Corp. die Terminsteue-
rung. Bei ihm steht die Kopplung zwischen produktions-
orientierter Terminplanung und absatzbezogener Verwal-
tung von Kundenauftragen im Vordergrund. Es uberwacht
einerseits, ob die Kundenauftriage, aus denen die Ferti-
gungsauftridge im Rahmen der Auftragsumwandlung hervor-
gegangen sind, innerhalb der vereinbarten Liefertermine
fertig- und zugestellt werden kénnen. Anderseits prift
es, ob Neuzugdnge, Anderungen oder Stornierungen von
Kundenauftragen, Verzdgerungen bei der Ressourcenbe-
reitstellung oder Finanzierungsprobleme eine Anpassung
der fertigungsbezogenen Terminplanung erfordern. Far
den Fall, daB sich der geplante Liefertermin aus den
vorgenannten Grinden nicht einhalten lagt, verfigt das
Expertensystem uUber unterschiedliche Anpassungsstrate-
gien. Hierbei ist es méglich, entweder die Lieferter-
mine im Sinne einer Lieferverzégerung zu modifizieren
oder aber die Ressourcen- und die Finanzierungsvorgaben
abzuandern. In einem Dialog werden die Anpassungsalter-
nativen einem Benutzer prasentiert, der auf diese Weise
die tatsachliche Anpassungsweise interaktiv festlegen

kann.

167) ISA steht fir "Intelligent Scheduling Assistant";
vgl. hierzu Orciuch (1984), S. 315ff.; O'Connor
(1984), S. 154f.
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3.2.2 Vertiefende Darstellung eines Expertensystems
fiur die Terminfeinplanung und -steuerung

Das Expertensystemen 1515168) stellt den in der Litera-
tur am detailliertesten dokumentierten Versuch dar, die
Maschinenbelegung mit Hilfe der Kinstlichen Intelligenz
in fabrikorientierter Weise zu verwirklichen.

Es wurde urspringlich am Robotics Institute der Car-
negie-Mellon University in Pittsburgh entwickelt. Die
Wissensakquisition erfolgte jedoch mit starkem Praxis-
bezug anhand eines realen Produktionssystems, der Fa-
brikation von Turbinenschaufeln in den Werkstatten
(Turbine Component Plant) der Westinghouse Electric
Corp.169). Das Expertensystem wurde als Prototyp fuar
diese Produktionsstatte konkret genutzt. Etliche Auto-
ren rechnen es zu den derzeit leistungsfdhigsten Exper-
tensystemen, die fir reale Problemstellungen eingesetzt

168) ISIS steht fir "Intelligent Scheduling and Infor-

mation System"; vgl. zu diesem Expertensystem, das
meistens in seiner Version ISIS-II behandelt wird,
Fox (1982a), S. 155ff.; Fox (1983a), S. 31ff.; Fox
(1983¢c), S. 76ff.; Smith (1983), S. 1ff.; Fox
(1984a), S. 26ff.; Fox (1984b), S. 34f.; Fox
(1984d), S. 3ff.; Doumeingts (1984), S. 251ff.;
Miller (1984), S. 66ff. wu. 72ff.; Doumeingts
(1985), S. 205ff.; Smith (1985), S. 1013ff.; o.V.
(1985), S. 3ff.; Rauch-Hindin (1985), S. 14ff.;
Fox (1986a;), S. 410ff.; Fox (1986c), S. 5ff.;
Smith (1986b), S. 54ff.; Krallmann (1986b), S.
407f.; Kuhn (1987), S. 254f.; Krallmann (1987a),
S. 135f.; Heine (1987), S. 40ff. u. 65ff.; Papas
(o.J.), S. 1ff.
Bei dem Expertensystem ISIS handelt es sich um
eine Teilentwicklung innerhalb des umfassender an-
gelegten IMS-Projekts (fir "Intelligent Management
System"); wvgl. 2zum letzten 2z.B. Fox (1981) S.
1058; Fox (1983b), S. 105ff.; Fox (1984b), S.
29ff., und Fox (1984d), S. 1ff., mit einer Aufli-
stung der weiteren zu IMS z&dhlenden Teilprojekte;
0.V. (1985), S. 1f.

169) Vgl. Lipford (1985), o.S.
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170) |, Es gelangte dennoch nicht zum Routineein-

werden
satz, insbesondere weil die Integration in die konven-
tionelle betriebliche Informationsverarbeitung nicht

171) . Auch vermochte die Effizienz

befriedigend gelang
der Systemnutzung nicht zu uberzeugen, da die Inferen-
zen in der Wissensbasis von immerhin ca. 10 MByte Volu-

men zu unbefriedigend hohen Antwortzeiten fithrtenl72) .

Die Konzepte des Expertensystems ISIS fir Wissensre-
prasentation und inferentielle WissenserschlieBfung sind
so allgemein ausgelegt, daB es sich fir nahezu jedes
Produktionssystem 2zur heuristischen Maschinenbelegung

t173). In der Wissensbasis werden ein um-

einsetzen 1&g
fassendes Produktionsmodell und ebenso detaillierte In-
formationen uUber die einzuplanenden Fertigungsauftrage

vorgehalten. Das Produktionsmodell bildet z.B. ab:

- den gesamten Betriebsmittelbestand samt seiner fer-
tigungstechnisch relevanten Eigenschaften;

- die technischen Verfahrenskonzepte, die mit Hilfe
dieser Betriebsmittel verwirklicht werden kénnen;

-~ die Eigenschaften von Arbeitsplatzen;

170) Vgl. z.B. Krallmann (1986b), S. 408; Kuhn (1987),
S. 254.
Diese Autoren lassen aber nicht erkennen, anhand
welcher Kriterien sie die Leistungsfdhigkeit von
Expertensystemen beurteilt und aufgrund welcher
empirischen Leistungsdaten sie die Kriterienerfil-
lung gemessen haben (wollen).

171) Vgl. zu den Anwendungsproblemen des Expertensy-
stems ISIS Krallmann (1987a), S. 136; Heine
(1987), S. 76f.; Kuhn (1987), S. 255.

172) Aus diesem Grund wird eine Reimplementierung des
Expertensystems mit einer "abgemagerten" Wissens-
basis und einer effizienteren Implementierungs-
sprache beabsichtigt, die nicht an der Anderungs-
flexibilitit, sondern an der Auswertungseffizienz
ausgerichtet ist; wvgl. hierzu Papas (o0.J.), S.
4ff.

173) Im Vordergrund stehen zwar eindeutig Produktions-
systeme vom Typ der Werkstattfertigung; vgl. Fox
(1983a), S. 97ff. u. 143ff.; Fox (1983b), S.
122ff. Das Design dieses Expertensystems erwies
sich aber als derart flexibel, daB es auch schon
im Rahmen der FlieRfertigung erprobt wurde; vgl.
Fox (1983b), S. 117.
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- die Einschriankungen, die sich aus den Lagerbestanden
von Repetierfaktoren (Vor- und Zwischenprodukte) er-
geben.

- die organisatorische Struktur des Produktionssy-

stens.

Der Bestand an Fertigungsauftragen wird durch das
Produktionsprogramm vorgegeben. Er wird im wesentlichen
durch die Restriktionen beschrieben, welche die techno-
logischen Reihenfolgebeziehungen zwischen den Arbeits-
giangen gleicher Fertigungsauftridge wiedergeben. Sie
stammen aus einer vorgelagerten Arbeitsablaufplanung.
Auch Optionen fir die Ausfihrung desselben Arbeitsgangs
auf verschiedenen Maschinen lassen sich in der Wissens-
basis festhalten. Der Benutzer kann fur die Terminpla-
nung einzelner Auftrdge zusatzliche Restriktionen dis-
positiver Natur vorgeben, wie z.B. spatest zulassige
Fertigstellungstermine oder maximale Fertigungskosten.

Die voranstehenden Anmerkungen verdeutlichen das Ge-
wicht, das der Problembeschreibung durch Restriktionen
in Expertensystemen fir die fabrikorientierte Termin-
planung zukommt174) . purch Restriktionspropagierung
versucht das Exemplar ISIS, eine friktionsfreie Maschi-

175) | Hierbei werden allen Auftra-

nenbelegung zu planen
gen des vorgegebenen Produktionsprogramms Prioritaten
zugeschrieben, die an die Abstande der Planungszeit-
punkte von den Lieferterminen der Auftrage anknipfen
(Schlupfzeiten) und zusatzlich auf exogen vorgegebenen

Prioritatsklassen beruhen kénnen. Die Auftrage werden

174) Vgl. auch Fox (1984a), S. 28ff.; Smith (1986b), S.
46ff.

175) Vgl. hierzu z.B. Fox (1984a), S. 37ff.; Rauch-
Hindin (1985), S. 18ff.; Smith (1986b), S. 49ff.
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nach MaBgabe 1ihrer ©Prioritaten sukzessiv einge-
plant176).

Um den abstrakten Suchraum méglicher Maschinenbele-
gungen zu beschranken, werden nacheinander einzelne der
oben skizzierten Restriktionen eingefiihrt, welche das
Produktionssystem und den Auftragsbestand beschreiben.
Die Restriktionseinbeziehung erfolgt nach heuristischen
Kriterien fir die Restriktionswichtigkeit177). Wenn in
einer Planungsphase die bis dahin bericksichtigten
wichtigsten Restriktionen durch den vorlidufigen Bele-
gungsplan nicht gemeinsam erfillt werden kénnen, er-
zeugt das Expertensystem Alternativbelegungen. Hierzu
wird auf frihere Planungsebenen zuriuckgeschritten
(backtracking), um die friktionsverursachenden Festle-
gungen zu erkennen, aufzuheben und durch andere Einpla-
nungen zu ersetzen (Relaxationstechnik). Es lassen sich
auch mehrere 2zuldssige Belegungen planen, die durch
Nutzenindices bewertet werden. Fir nachfolgende Pla-
nungsphasen werden nur die vorlaufigen Pladne mit den
hoéchsten Nutzenindices weiter bericksichtigt. Schlief-
lich wird in diesem aufwendigen Suchprozef - gegebenen-
falls nach Erzeugen von Alternativen und korrigierendem

176) Es koénnte der Einwand erhoben werden, es erfolge
keine (reine) fabrikorientierte Terminplanung.
Denn der o.a. Prioritatsregelbezug verweise auf
eine maschinenorientierte Terminplanung. *
Diese Behauptung ist jedoch falsch. Denn bei der
maschinenorientierten Terminplanung dienen Priori-
tdtsregeln dazu, aus einer Menge von Auftragen,
die vor derselben Maschine auf Bearbeitung warten,
jeweils ein Element auszuwdhlen. Beim Expertensy-
stem ISIS werden aber wdhrend der Prioritatsregel-
Anwendung keine Maschinen betrachtet, sondern die
noch nicht eingeplanten Auftrdge aus dem vorgege-
benen Produktionsprogramm. Die Prioritadtsregeln
sind dort also nicht maschinen-, sondern produkti-
onsprogrammbezogen. Daher besteht keine Verwandt-
schaft mit den prioritdtsregelgestiitzten Auftrags-
zuordnungen zu einzelnen Maschinen bei der maschi-
nenorientierten Terminplanung.

177) Es erstaunt, daB die Ermittlung der Restriktions-
wichtigkeit in keinem der Beitrage zum Expertensy-
stem ISIS problematisiert wird. Sie wird vermit-
tels Wissensakquisition auf den Systembenutzer
verschoben.
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Zurickschreiten - eine zuladssige Belegung der Maschinen
gefunden. Sie schreibt fiir den ausgewdhlten Auftrag
vor, wie dieser durch das Produktionssystem geschleust

wird.

Es werden neue Restriktionen erzeugt, die beschrei-
ben, welche Ressourcen fir die Abwicklung dieses nun-
mehr fest eingeplanten Auftrags gebunden oder ver-
braucht werden. In der dynamischen Wissensbasis wird
das Modell des Produktionssystems um diese Restriktio-
nen erweitert. Der ndchste Auftrag mit der hochsten
Prioritat aus der Menge der noch nicht eingeplanten
Auftrage wird ausgewdhlt. Dieser auftragsorientierte
Einplanungszyklus wird so lange wiederholt, bis der ge-
samte Auftragsbestand abgearbeitet ist (sofern er sich
friktionsfrei einplanen léﬁt)178).

178) Bei dieser Planung wird der abstrakte Suchraum
mindestens dreimal in heuristischer Weise einge-
schrankt. Dies geschieht erstens bei der priori-
tatsgestitzten Auswahl der jeweils einzuplanenden
Auftrage. Alternative Auftrags-Einplanungssequen-
zen, die unter Umstdnden zu einer besseren Maschi-
nenbelegung fihren wirden, koénnen hierbei iberse-
hen werden. Daruber hinaus werden jeweils nur sol-
che Restriktionen simultan betrachtet, die sich
auf den gerade untersuchten Auftrag beziehen. Kom-
plexwirkungen, die aus der gleichzeitigen Gultig-
keit von Restriktionen flir mehrere Auftriage resul-
tieren kénnen, lassen sich auf diese Weise nicht
simultan erfassen. Hierfir kommt z.B. die Konkur-
renz mehrerer Auftrdage um die knappe Kapazitat
eines Betriebsmittels in Frage, wobeli die auf-
tragsspezifischen Kapazitatsbedarfe die simultan
zu berlcksichtigenden Restriktionen darstellen. Da
die Auftrdge vom Expertensystem ISIS nacheinander
eingeplant werden, ist eine optimale Lésung sol-
cher EngpaBprobleme im allgemeinen nicht -~
héchstens zufdllig - mdéglich. Denn Optimierungen
wirden stets eine simultane Erfassung aller kon-
kurrierenden Auftrdge erfordern. Vgl. 2zu diesem
Problem des sukzessiven Bericksichtigens auftrags-
spezifischer Restriktionen Heine (1987), S. 50.
Auch schlieft die sukzessive Auftragseinplanung
aus, reihenfolgeabhdngige Riustkosten an den Ma-
schinen in optimierender Weise einzubeziehen. ...
(Fortsetzung der FuBnote auf der folgenden Seite!)
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Statt der vollautomatischen Generierung eines Ter-

minplans kann das Expertensystem ISIS auch in einem in-

teraktiven Betriebsmodus eingesetzt werden. Hierbei be-

rat es einen Benutzer in einem Dialog hinsichtlich der

Erstellung von Maschinenbelegungspldnen. Vor allem er-

fillt es die Funktion zu lUberprifen, ob der vom Benut-

zer editierte Belegungsplan alle Planungsrestriktionen
erfilltl??),

179)

... (Fortsetzung der Fufnote von der vorangehenden
Seite:)

Zweitens werden Restriktionen schrittweise nach
ihrer "Wichtigkeit" in die Planung einbezogen und
jeweils solche vorlaufigen Belegungen geplant,
welche unter den bis dahin bericksichtigten Re-
striktionen 2zuldssig sind. Da die Auswahl frikti-
onsfreier Belegungen sensitiv auf die heuristische
Reihenfolge der Restriktionseinbeziehung reagiert,
ist es wieder méglich, an besseren Belegungen vor-
beizuplanen. Drittens kann der gleiche Effekt aus
den Nutzenbewertungen von Belegungsalternativen
resultieren. Denn die Nutzenindices werden nicht
in globaler Weise unter Bericksichtigung ihrer Ne-
benwirkungen auf das Planungsergebnis gebildet,
sondern in sehr einfacher, starrer, heuristischer
Weise bestimmt.

Aus den vorgenannten Grinden ware es fehlerhaft
anzunehmen, das Expertensystem ISIS verwirkliche
eine vollstandige Exploration des abstrakten Such-
raums moglicher Maschinenbelegungen. Diese Ansicht
kénnte aus einer MiBinterpretation der Anmerkung
von Fox (1984a), S. 37, resultieren, der nur die
Suche im Raum aller méglichen Maschinenbelegungen
konstatiert, ohne Jjedoch auszusagen, daB dieser
Suchraum vollstdndig durchsucht werde ("... ISIS
conducts a hierarchical, constraint-directed
search in the space of all possible schedules.").
Daher trifft auch die mitunter geduBerte Behaup-
tung nicht zu, das Expertensystem ISIS kénne opti-
male oder bestmégliche Maschinenbelegungen planen;
vgl. 2zu dieser Ansicht Krallmann (1986b), S. 407;
Krallmann (1986c¢c), S. 74f.; Krallmann (1986d), S.
103 (er behauptet, das Expertensystem ISIS strebe
einen "bestmdédglichen Fertigungsplan" an);
Wildemann (1987), S. 27 (der die Ausfihrungen von
Krallmann Ubernimmt). Denn jede Optimierung setzt
eine vollstdndige Erfassung des abstrakten Such-
raums voraus. Dem widerspricht jedoch die oben er-
lauterte heuristische Suchraumbeschrankung. Vgl.
auch Heine (1987), S. 65f.

Ndheres zu den interaktiven Unterstitzungsleistun-
gen des Expertensystems ISIS bei Fox (1983c), S.
80f.; Fox (1984a), S. 44f.; Smith (1986b), S. 56f.



79

Das Expertensystem ISIS besitzt auch die Fahigkeit
zur Terminsteuerung. Es ist méglich, auf Stérungen im
Produktionssystem "intelligent" 2zu reagieren, die ein
Ausfihren der urspringlich geplanten Maschinenbelegung
vereiteln. Es braucht keine vollstdndige Neuplanung
vorgenommen 2zu werden. Stattdessen werden 2zunachst nur
die Auftriage neu eingeplant, die von einem Maschinen-
ausfall unmittelbar betroffen sind. Die Belegungen al-
ler Ubrigen Auftrdge werden als "weiche" Restriktionen
fir die Anpassungsplanung behandelt. Nur wenn mittel-
bare Auswirkungen der wenigen neu eingeplanten Auftréage
dazu fuhren, daB sich einige dieser weichen Restriktio-
nen nicht einhalten lassen, werden die hiervon indirekt
betroffenen Auftrage in die Anpassungsplanung einbezo-
gen.

Die Leistungsfdhigkeit des Expertensystems ISIS
wurde in mehr als einem Dutzend Simulationsexperimenten
getestetlao). Allerdings fand kein Vergleich mit kon-
ventionellen Systemen flir die Maschinenbelegqungspla-
nung, sondern nur eine absolute Leistungsbeurteilung
statt. Dabei zeigten sich in Abhdngigkeit von der je-
weils implementierten Strategie fur die Restriktions-
propagierung zum Teil erhebliche Unzuldnglichkeiten,
wie z.B. die Uberschreitung der vorgegebenen Lieferter-
mine von 65 der insgesamt 85 simulierten Auftrage
(Uberschreitungsquote: 76%)181). Obwohl es sich hierbei
um einen Extremfall handelt, werden doch die eingangs
angesprochenen Preisungen der Leistungsfdhigkeit dieses
Expertensystems relativiert. Selbst die Simulationsrei-
hen mit den besten Ergebnissen konnten die Uberschrei-
tungsquote nicht unter 16% driicken (14 Auftrage von 85
verspétet)lsz). Spatere Leistungstests brachten sogar
zu Tage, daB das Expertensystem ISIS in Simulationsex-
perimenten zu hoéheren Verspatungskosten, Durchlaufzei-
ten und Anzahlen von Ristaktivitdten fihrte als eine

180) Vgl. Fox (1983c), S. 80; Fox (1984a), S. 41ff.;
Fox (1986c¢c), S. 10 u. 12.

181) Vgl. Fox (1983c), S. 80; Fox (1984a), S. 43.
182) Vgl. Fox (1983c), S. 80; Fox (1984a), S. 43f.
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konventionelle Maschinenbelegungsplanung, die auf einer
starren Prioritatsregel vom COVERT-Typ fir die Auf-
tragseinplanung beruhtel83) .

Als Reaktion auf diese Effizienzprobleme wurde das
Expertensystem ISIS unter der Bezeichnung oprsl84)
fortentwickelt. Es beruht nicht mehr nur auf der suk-
zessiven, prioritdtsgesteuerten Auftragseinplanung.
Vielmehr verfiigt es auch Uber zwei alternative Einpla-
nungsstrategien, die ressourcen- oder ereignisbezogen
erfolgen.

Bei der ressourcenorientierten Strategie werden alle
Restriktionen gemeinsam betrachtet, die Jjeweils fir
eine Maschine gelten. Hierdurch kénnen EngpaBprobleme,
die aus der Konkurrenz mehrerer Auftridge um die knappe
Kapazitdt einer Maschine resultieren, und Riistkosten,
die von der Auftragsreihenfolge an einer Maschine ab-
hangen, erstmals adaquat erfafBt werdenl83) . 1Inm Rahmen
der ereignisbezogenen Strategie werden dagegen alle
Wirkungen zusammengefaft, die von derselben Einpla-
nungsentscheidung in einem Zeitpunkt ausgehen.

Alle drei Einplanungsstrategien berucksichtigen je-
weils Teilaspekte des komplexen Terminplanungsproblems.
Keine von ihnen vermag das Problem bei isolierter An-
wendung in allen Facetten 2zu durchdringen. Daher muB
jede von ihnen zu suboptimalen Belegungsplanungen filh-

183) Vgl. Ow (1986), S. 16ff., insbesondere S. 18 u.
22ff.; Smith (1986a), S. 2-128ff.
Die COVERT-Regel (fir "COst oVER Time") besagt, an
einer Maschine denjenigen Auftrag einzuplanen, der
innerhalb der Menge der dort wartenden Auftrage
den gréBten Quotienten aus Verspatungskosten und
noch erforderlichen Berarbeitungszeiten aufweist.

184) OPIS steht fir "Opportunistic Intelligent Sched-
uler"; vgl. hierzu Ow (1985), S. 1ff., dort aller-
dings noch ohne expliziten Bezug auf das System
OPIS; Ow (1986), S. 3 u. 8ff.; Smith (1986a), S.
2-126ff.; Smith (1986b), S. 57ff.; Fox (1986c), S.
12f.; Heine (1987), S. 49ff.; Krallmann (1987a),
S. 136.

185) Vgl. hierzu die o.a. Kritik an der rein auftrags-
bezogenen Sukzessivplanung des Expertensystems
ISIs.
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ren. Der Ansatz der opportunistischen Metaplanung186)

des Expertensystems OPIS besteht im wesentlichen darin,
die drei Einplanungsstrategien so miteinander zu kombi-
nieren, daB das Terminplanungsproblem méglichst umfas-
send bewdltigt wird.

Zu diesem Zweck wird zunachst die ressourcenbezogene
Strategie verwendet, um EngpaBprobleme aufzudecken und
so zu loésen, daB vorgegebene Liefertermine eingehalten

werden187)

. Dabei wird zur Planverfeinerung auf die er-
eignisorientierte Strategie zurickgegriffen. Fuar alle
Uibrigen Ressourcen, die sich nicht als Engpdsse heraus-
gestellt haben, erfolgt die auftragsorientierte Einpla-
nung nach dem Schema, das oben fir das Expertensystem
ISIS erlautert wurde. Das Zusammenwirken dieser Strate-
gien wird mittels einer blackboard-Architektur reali-
siert, bei der Agenten die Ausfihrung jeweils einer
Einplanungsstrategie betreibenl®8) . Eine Ubergeordnete
Komponente legt als Meta-Agent in jeder Planungsphase
fest, welcher von den (Objekt-)Agenten auf das black-
board einwirken, d.h. im Produktionsmodell eine Bele-

gung einplanen darf.

Es muB jedoch darauf hingewiesen werden, daB auch
die Ausweitung der rein auftragsbezogenen Belegungspla-
nung zum opportunistischen Mix dreier Einplanungsstra-
tegien nicht 2zu garantieren vermag, Terminplanungspro-
bleme in optimaler Weise zu l1ldésen. Die Terminplanung

186) Hierbei handelt es sich um ein anderes Opportuni?
tatsverstandnis, als es der fruher angefuhrten op-
portunistischen Terminsteuerung zugrundelag.

187) Hierbei handelt es sich im Prinzip um eine Termin-
grobplanung auf der Basis der Durchlaufterminie-
rung. Auftrige werden 2zundchst unabhdngig von ih-
ren Ressourcenbedarfen eingeplant, um anhand des -
vorlaufigen - Planungsergebnisses festzustellen,

"welche Ressourcen (Maschinen) Engpaffaktoren dar-
stellen. Auf die derart identifizierten Engpasse
wird die ressourcenorientierte Einplanungsstrate-
gie angewendet. Ihre Ergebnisse gehen als Restrik-
tionen ("Inseln der Stabilitdt") in die nachfol-
genden Planungsschritte ein.

188) Die tatsachlich wesentlich komplexere Agenten-
Struktur wird hier grob vereinfacht dargestellt.
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behdlt grundsdtzlich ihren heuristischen, suboptimalen
Charakter. Denn erstens erfolgt kein Beweis, daB durch
die drei Strategien das Terminplanungsproblem vollstén-
dig lUberdeckt wird. Selbst wenn dies der Fall ware, so
wird in jeder Planungsphase doch nur wieder eine Stra-
tegie isoliert angewendet. Daher werden zweitens Inter-
dependenzen zwischen auftrags-, ressourcen- und ereig-
nisbezogenen Problemdeterminanten grundsatzlich tberse-
hen. Drittens liegt keine ausgereifte Theorie vor, an-
hand derer die Metaplanung durch den ubergeordneten
Agenten hinsichtlich des Optimierungsziels wvalidiert
werden kénnte. Die Aufrufe der strategieausfiihrenden
Objekt-Agenten durch den Meta-Agenten erfolgen nach
einem heuristischen, intuitiv-plausiblen Schema, das in
keiner Weise theoretisch fundiert ist189),

Immerhin konnte jedoch 1in Simulationsexperimen-
ten1929) aufgezeigt werden, daBR die heuristische Bele-
gungsplanung des Expertensystems OPIS mit seinem Stra-
tegiemix dem monostrategischen Vorlaufer-Expertensystem
ISIS deutlich uUberlegen ist. Das erstgenannte Exemplar
fuhrte zu geringeren Verspatungskosten, Durchlaufzeiten
und auch Anzahlen von Rustaktivitaten das zweitgenann-

189) Die Planungsstrategien, die im Meta-Agenten imple-
mentiert sind, bilden die bedeutsamste Schwach-
stelle des Expertensystems OPIS. Uber solche Meta-
strategien existieren derzeit sowohl im Rahmen der
KI-Forschung als auch seitens der anthropozentri-
schen Intelligenzforschung Kkaum gesicherte Er-
kenntnisse. Es bereitet erhebliche Schwierigkei-
ten, problemadaquate Metastrategien aus theoreti-
schen Erwagungen 2zu erschlieBen. Ebenso scheitern
die meisten Versuche, diese Strategien auf empiri-
scher Basis durch Befragen oder Beobachten mensch-
licher Problemléser zu erkunden. Mitunter wird die
These vertreten, es handele sich um problemlésen-
des Wissen, das von erfahrenen Experten zwar er-
folgreich angewendet, aber nicht sprachlich expli-
ziert werden kénne ("sprachloses Wissen" oder
"tacit knowledge"); Nédheres 2zu dieser These bei
Zelewski (1986), S. 894ff., und den dort angefihr-
ten Quellen. Vgl. zur Problematik mangelhaften
Wissens uber Metastrategien im Hinblick auf das
Expertensystem OPIS auch Smith (1986a), S. 2-
132ff.; Ow (1986), S. 2; Heine (1987), S. 75f.

190) Vgl. Ow (1986), S. 16ff.; Smith (1986a), S. 2-
128ff.; Smith (1986b), S. S57f.
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te. Dabei brauchte OPIS fiir die Ermittlung der besseren
Maschinenbelegungspldne noch nicht einmal die Halfte
der Laufzeit seines Pendants ISIS.

Daruber hinaus erwies sich das Expertensystem OPIS
auch einem konventionellen Planungssystem auf der Basis
der starren COVERT-Prioritatsregel hinsichtlich aller
drei vorgenannten Zielkriterien als uberlegen.
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4 Ausblick
4.1 Auftragsumwandlung

Die Auftragsumwandlung verbindet die Planung von Pro-
duktionsprozessen mit der Auftragsakquisition und der
Absatzplanung. Einerseits fihrt sie durch die Ableitung
von Fertigungsauftrdgen zu Rahmenvorgaben fur die Pro-
zeBplanung im Produktionssystem. Anderseits muB sie auf
Informationen Uber die aktuelle Situation des Produkti-
onssystems zuriickgreifen, um ausfiihrbare Fertigungsauf-
trage generieren 2zu Kkoénnen. Daher bildet die Auf-
tragsumwandlung eine wichtige und 2zugleich komplexe
Schnittstelle 2zwischen Absatz- und Produktionspla-

nunglgl).

Expertensysteme fiir die Auftragsumwandlung missen
zunachst auf Wissen Uber die Arbeitspléne fiur diejeni-
gen Produkte (Produktfamilien) zurickgreifen, die in
einem vorliegenden Kundenauftrag geordert werden. Inso-
fern kénnen sie als eine Erweiterung der im 2. Kapitel
beschriebenen Expertensysteme fir die Arbeitsplanung
aufgefaft werden oder aber die Ergebnisse solcher -
vorgeschalteten - Expertensysteme abrufen. Da Ar-
beitsplane jedoch nicht kunden-, sondern produktbezogen
erstellt werden, entsprechen sie haufig den speziellen
Produktanforderungen eines Kunden noch nicht. Daher
sollten Expertensysteme fir die Auftragsumwandlung die
kundenspezifische Anpassung von Arbeitsplanen unter-

stitzen.

Dariber hinaus milssen diese Expertensysteme in einem
Produktionsmodell Wissen uber die aktuelle Situation
des zur Verfliigung stehenden Produktionssystems vorhal-
ten. Nur so ist es méglich, die Arbeitspléne auch pro-
duktionsspezifisch anzupassen. Dies ist immer dann von
Bedeutung, wenn mindestens ein Arbeitsgang fiur die Her-
stellung eines Produkts auf mindestens zwei alternati-

191) Der Planungsbegriff (i.w.S.) umfaBt - wie schon
eingangs festgelegt - auch die Anpassungsplanungen
der Absatz- und Produktionssteuerung.
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ven Maschinen ausgefiihrt werden kann oder wenn fir die-
ses Produkt mehrere technische Herstellungsverfahren

zur Auswahl stehenlgz).

Unter diesen Voraussetzungen
kann aus dem Produktionsmodell abgeleitet werden, wel-
che Maschinen- oder Verfahrenswahlen wegen Stérungen
der zugehdérigen Komponenten des Produktionssystems zu
vermeiden sind. Ebenfalls ist es méglich, in Abhangig-
keit von den aktuellen Kapazitdtsauslastungen der Sy-
stemkomponenten jeweils diejenigen Maschinen bzw. Ver-
fahren fir die Arbeitsplananpassung zu selektieren, die
zum Planungszeitpunkt besonders gering ausgelastet
sind. Die friher skizzierte opportunistische Strategie
fir die Produktionssteuerung bietet sich an, die hier
skizzierte Auftragsumwandlung unter RiUcksicht auf die
aktuelle Produktionssituation in einem Expertensystem

zu realisieren.

Als zusadtzliche Determinanten der Auftragsumwandlung
kommen bereits vorliegende, aber noch nicht angearbei-
tete Kundenauftrdge fir das gleiche Produkt oder fur
Varianten aus derselben Produktfamilie in Frage. Ebenso
gilt es die Lagerbestdnde an Zwischen- und Endprodukten
zu bericksichtigen, die zur Realisierung eines Kunden-
auftrags herangezogen werden koénnen, ohne entsprechende
Fertigungsprozesse anstofen zu missen. Aufgrund dieses
Wissens lassen sich mehrere Kundenauftrage durch Los-
bildung zu einem Fertigungsauftrag bindeln bzw. Ferti-
gungsauftrige durch Rickgriff auf Lagerbestdnde vermei-
den. Insbesondere die Losbildung bei mehrstufiger syn-
thetischer Produktion stellt ein sehr komplexes Pla-
nungsproblem darl923) . In der betrieblichen Praxis wird

192) Die Aspekte der Maschinen- und Verfahrenswahl, die
hier der Ubersichtlichkeit halber getrennt behan-
delt werden, verhalten sich im Regelfall interde-
pendent. Denn einerseits impliziert ein techni-
sches Produktionsverfahren zumeist die Verwendung
verfahrensspezifischer Maschinen. Anderseits be-
deutet die Festlegqung auf eine Maschinenkombina-
tionen gewdhnlich die Einschrankung auf ein kombi-
nationsspezifisches Verfahren der Produktherstel-
lung.

193) Vgl. Stadtler (1988), insbesondere S. 240ff.
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es zumeist nicht mit der Hilfe Uberaus aufwendiger Op-
timierungsmodelle, sondern durch Anwendung von heuri-

stischen Erfahrungsregeln gelést.

Es zeigt sich, daB die Auftragsumwandlung auf eine
Fille qualitativen Wissens zurickgreifen muB, um der
ProzefBplanung im Produktionssystem konkrete Fertigungs-
auftrage vorgeben zu kénnen. Einzelne Aspekte - wie
z.B. die aktuelle Kapazitdtsauslastung einer Maschine
oder Lagermenge eines Zwischenprodukts - lassen sich
zwar numerisch abbilden. Aber es ist kaum méglich, die
Interdependenzen zwischen diesen vielfaltigen Determi-
nanten in quantitativen Modellen vollstdndig, kompakt
und Ubersichtlich zu erfassen. Hierzu gehdéren etwa der
Sachverhalt, einen Arbeitsgang auf unterschiedlichen,
sich gegenseitig ausschlieBenden Maschinen ausfihren zu
konnen, oder heuristische Regeln, die Erfahrungswissen
uber "zweckmaBige" Zusammenfassungen von Kundenauftra-

gen zum Los eines Fertigungsauftrags ausdriicken194) .

Der symbolverarbeitende Umgang von Expertensystemen
mit qualitativem Wissen legt deren Anwendung auf die
Auftragsumwandlung nahe. Erste Ansatze in dieser Rich-
tung liegen bereits vor, schépfen jedoch die Breite und
Tiefe des voranstehend skizzierten Umwandlungswissens

bei weitem noch nicht aus.

Beispielsweise wurde von der Sperry Corp. das Exper-
tensystem ORDER EDITL95) entwickelt, das im Dialogbe-
trieb genutzt werden kann, um Kundenauftrage 2zu bear-
beiten. Hierbei werden diese Auftridge so lange durch
Ruckgriff auf produkt- und produktionsspezifisches Wis-
sen interaktiv umgeformt, bis am Ende Fertigungsauftra-
ge in die laufende Produktion eingespeist werden kon-

nen.

194) Vgl. zu solchen heuristischen Loszusammenfassungen
Stadtler (1988), S. 262ff., insbesondere S. 278f.

195) Vgl. Parker (1983), S. 39.
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4.2 Technische Prozefsteuerung unter Realzeit-
bedingungen

Produktionsprozesse koénnen aus technischen Grinden Re-
alzeitbedingungen unterworfen sein, die im Falle von
Stérungen des Produktionsprozesses ein rasches Planen,
Einleiten und Ausfihren von gegensteuernden MaBnahmen
zur Wiederherstellung des ungestdérten Normalzustands
erfordern. Oftmals ibersteigt es in solchen zeitkriti-
schen Situationen die kognitiven Fahigkeiten von Ar-
beitskraften, entsprechende Steuerungseingriffe vorzu-
nehmen.

Diese kognitive Uberlastung resultiert aus drei Ef-
fekten, die sich gegenseitig verstarken. Einerseits muB
zur Steuerung industrieller Produktionssysteme eine
Fllle von Betriebsdaten lUberwacht und zu einer Beurtei-
lung der aktuellen ProzeBsituation verdichtet werden.
Der Umgang mit bis zu 20.000 Rohinformationenlgs), die
Uber Sensoren aus einem Produktionssystem Ubermittelt
werden, und bis zu 500 Alarmsignalen197) von potentiell
gestorten Systemkomponenten kann in realen Produktions-
systemen erforderlich werden. Anderseits ist es notwen-
dig, die MaBnahmen zur Stérungseinddmmung und -beseiti-
gung unter objektiv engen Zeitrestriktionen - bei-
spielsweise in wenigen Minuten oder sogar Sekunden -

ergreifen zu milssen.

Hinzu kommt der subjektive StreB, Kkurzfristig Ein-
griffsentscheidungen mit unter Umstdnden weitreichenden
Konsequenzen treffen zu missen. Ein vielfach in diesem
Zusammenhang diskutiertes Problem stellt die Realzeit-
steuerung von Kraftwerken dar. Insbesondere anlaflich
der gravierenden Stérfdlle der Kernkraftwerke von Har-
risburg und Tschernobyl 2zeigten sich die Mannschaften
in den Kraftwerksleitstdnden vollkommen Uberfordert. Es
wurden erhebliche Zweifel laut, ob die Realzeitsteue-

196) Vgl. wWittig (1985), S. 391; Knickerbocker (1985),
S. 61.

197) Vgl. Moore (1984), S. 569.
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rung komplexer technischer Systeme mit hohen stérungs-
bedingten Gefdhrdungspotentialen Menschen iberlassen
werden solle.

Es bietet sich an, das eingriffsrelevante menschli-
che Steuerungswissen in Expertensysteme einzubringen,
deren Wissensbasen ohne Zeitdruck parallel zur Entwick-
lung neuer Produktionssysteme erstellt und wahrend der
Systemerprobung getestet werden kénnen. Wenn die Nut-
zung der Produktionssysteme angelaufen ist, lassen sich
die zugehdérigen Expertensysteme als Realzeit-Monitore
einsetzen, um die laufenden Produktionsprozesse zu
Uberwachen und bei Erkennen von Produktionsstérungen
automatisch gegensteuernde Eingriffe in das Produkti-

onssystem vorzunehmenl98) .

Die Konzepte und Schwierigkeiten, die diesem Exper-
tensystemeinsatz zur ProzeBsteuerung unter Realzeitbe-
dingungen innewohnen, hat der Autor an anderer Stelle

t199) . Hinsichtlich der praktischen Umsetzung

skizzier
dieser Konzepte ist aber bemerkenswert, daBf sie auf ih-
ren ursprunglich dominanten Applikationsbereich - die
Realzeitsteuerung von Kernkraftwerken290) - bei weitem
nicht mehr fixiert sind. Vielmehr wird heute die Anwen-

dung von Expertensystemen in zeitkritischen Situationen

198) Vgl. z.B. Knight (1984), S. 411f.
199) Vgl. Zelewski (1988b), S. 90ff.

200) Vgl. hierzu die Anmerkungen in Zelewski (1988b),
S. 95f., und die dort angefiihrte Literatur.
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fir eine breite Vielfalt technischer Prozefsteuerungen

diskutiert201).

Zu den bekanntesten Expertensystemen fur die techni-
sche ProzeBsteuerung gehért das Exemplar PICON202) Mit
seiner Hilfe kénnen bis zu 20.000 Einzelbeobachtungen
eines Uberwachten Produktionssystems erfaft und unter
Realzeitbedingungen ausgewertet werden. Ein vollautoma-
tisches Steuern der 1lberwachten Prozesse wird noch
nicht realisiert. Stattdessen sollen Arbeitskrafte in
Leitstanden durch Alarmmeldungen uUber Betriebsstdérungen
und durch Empfehlungen fir gegensteuernde MaBnahmen un-
terstiutzt werden. Als Besonderheit wird jedoch eine
automatische Fokussierung auf "wesentliche" Steuerungs-
bereiche verwirklicht. Wenn das Expertensystem eine Be-
triebsstérung erkennt, wird die Sensorbeobachtung der

201) Vgl. Walker (1986), S. 113ff., zu einem Uberblick

Uber solche Expertensysteme. Vgl. auch die dort
auf S. 113 aufgefihrte Sammlung ihrer potentiellen
Anwendungsbereiche in der technischen ProzeBsteue-
rung. Eberts (1984), S. 215ff., insbesondere S.
218ff., und Milberg (1987), S. 188ff., bieten kon-
zeptionelle Uberblicke lber den Einsatz von Exper-
tensystemen fir die industrielle ProzeBsteuerung
(Fertigungsleittechnik), gehen jedoch auf den we-
sentlichen Aspekt der Realzeitbedingungen nicht
ndher ein. Raulefs (1987), S. 120ff., beriucksich-
tigt dagegen die Realzeitbedingungen in seiner
Konzeption fir die ProzeBsteuerung durch Experten-
systeme ausdriucklich. Knight (1984), S. 409ff.,
betrachtet Expertensysteme fir die industrielle
ProzeRsteuerung im Kkybernetischen Regelkreiskon-
zept als intelligente Regler, die StellgrdéBen zur
Prozefbeeinflussung aus speziellem, in Regeln re-
prasentiertem Kontrollwissen ableiten.
Vgl. 2zu weiteren Expertensystemen fir die Real-
zeit-Steuerung von zeitkritischen industriellen
Produktionsprozessen Moore (1984), S. 569f.; Bdhme
(1986), S. 46ff.; Husson (1987), S. 305ff.; Haton
(1987), S. 26ff.; sowie die Beitrage in dem Sam-
melwerk Mamdani (1986). Auf die Moéglichkeit, Ex-
pertensysteme flur die Produktionssteuerung unter
Realzeitbedingungen anzuwenden, weisen auch Fox
(1984c), S. 6-15f.; Wildemann (1987), S. 28, und
Neipp (1987), S. 81f., hin.

202) PICON steht fiar "Process Intelligent CONtrol";
vgl. hierzu Moore (1984), S. 570ff.; Knickerbocker
(1985), S. 61ff.; Wittig (1985), S. 391f. u.
395f.; Walker (1986), S. 115f.
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Stérungsumgebung intensiviert, um die Stdérungsquelle

méglichst rasch lokalisieren zu kénnen203)

In jungster Zeit werden auch Konzepte fiur Experten-
systeme diskutiert, die in der Fabrik der Zukunft im
Rahmen des CIM-Ansatzes Produktionsprozesse unter Real-

204) | 1n europaischen

zeitbedingungen steuern sollen
Raum haben sich z.B. unter der Fuhrerschaft der Krupp
Atlas Elektronik GmbH Unternehmungen und Forschungsin-
stitutionen zu dem Projekt KRITIC205) mit dem Ziel zu-
sammengeschlossen, ein allgemeingiltiges Entwurfskon-
zept fir solche Expertensysteme zu erarbeiten. Es soll
helfen, KI-Planungsstrategien fir industrielle Anwen-
dungsbereiche mit hoher organisatorischer Komplexitat
unter Realzeitbedingungen 2zu implementieren. Die Pla-
nung und Steuerung von Produktionsprozessen in Flexi-
blen Fertigungssystemen bilden hierfiir ein typisches

Beispie1205).

Bel der Betrachtung von Flexiblen Fertigungssystemen
unter Realzeitbedingungen verschmelzen Prozefplanung
und -steuerung zu einer Einheit. Aus der prozeBvor-
auseilenden Terminplanung (off-line planning/schedul-
ing) und der prozeBbegleitenden Terminsteuerung wird
ein Amalgam, das sowohl als Realzeitplanung (on-line-

203) Wahrend die vorgenannten Funktionen, die sich vor-
nehmlich auf das Erkennen und Behandeln von Be-
triebsstérungen erstrecken, bereits implementiert
sind, wird die "Optimierung" der Steuerung laufen-
der Produktionsprozesse erst fiur die Zukunft ange-
strebt; vgl. Moore (1984), S. 573.

204) Vgl. z.B. Meyer,W. (1987), S. 401f. u. 404ff.,
insbesondere S. 405, 408f. u. Fig. 8 auf S. 411;
0.V. (1988), S. 52.

205) KRITIC steht fir "Knowledge Representation and In-
ference Techniques in Industrial Control"; vgl.
hierzu Rathke (1985), S. 23; Wittig (1986), S.
1ff.; o.V. (1986), S. 24; Arlabosse (1987), S.
380ff.

206) Allerdings wurde das KRITIC-Konzept bisher noch
nicht auf diese Anwendung bezogen. Vielmehr fand
es - in der Gestalt von Prototyp-Expertensystemen
- Einsatz zur Diagnose von Fernmeldevermittlungs-
einrichtungen und zur Lastverteilung in Versor-
gungsnetzen fur elektrische Energie.
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planning/scheduling) als auch als zeitkritische ProzeB-
steuerung angesehen werden kann. Dieses ZusammenflieBen
von Planungs- und Steuerungsfunktion wurde bereits oben
bei der Erlauterung des KI-Konzepts der opportunisti-
schen Terminierung deutlich. Es wird jedoch hier um die
Einhaltung von Realzeitbedingungen verschdrft. Der Ein-
satz von Expertensystemen fir die Realzeitplanung von
Flexiblen Fertigungssystemen erlangt in jlngster Zeit

zunehmende Beachtung207).

Ebenso werden Expertensysteme
fir die Realzeitplanung bei Werkstattfertigung entwik-

ke1t208)

Im Verbundprojekt TEX—IZOQ), das vom Bundesministe-
rium fir Forschung und Technologie gefordert wird, soll
ein Kern-Expertensystem entwickelt werden, daBf die Pro-
zefsteuerung unter Realzeitbedingungen mit dem Erkennen
von Betriebsstérungen und der Diagnose mutmaBlicher
Stérungsursachen kombiniert. Es ist beabsichtigt, auf
seiner Basis mehrere Expertensysteme als Realzeit-Moni-
tore flUr unterschiedliche industrielle Produktionssy-
steme abzuleiten.

Ein Expertensystem, das schon derzeit sowohl auf die
Diagnose und Behandlung von Betriebsstérungen als auch
auf die Steuerung des Normalbetriebs von Produktionssy-
stemen angewendet werden kann, stellt das Exemplar
KARL210) gar. Allerdings sind hier die Fahigkeiten zur
Auswertung grofer Volumen von Sensorinformationen unter
Realzeitbedingungen nicht so deutlich ausgepragt wie
beim System PICON.

207) Vgl. Subramanyam (1986), S. 244f.; Lin (1986), S.
568ff.

208) Vgl. Chang (1985), S. 24ff.

209) TEX-I steht fir "Technische EXpertensysteme zur
DatenInterpretation, Diagnose und Prozeffihrung";
vgl. hierzu Bathelt (1987), S. 308ff.; Carls
(1987), S. 394ff.

210) KARL steht fur "Knowledge Application of Rule-
based Logic"; wvgl. hierzu Knaeuper (1985), S.
711f€f.
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of Knowledge-Based Systems, Proceedings of the Second
Conference, 11.-13.12.1985 in Miami Beach, Washington
- Amsterdam 1985, S. 487-492.

Fox,B. (1987)

Fox,B.R.: The Implementation of Opportunistic
Scheduling; in: Hertzberger,L.0.; Groen,F.C.A.
(Hrsg.): Intelligent Autonomous Systems, An
International Conference, 8.-11.12.1986 in Amsterdam,
Amsterdam - New York - Oxford - Tokyo 1987, S.
231-240.
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