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EINSATZ WISSENSBASIERTER PLANUNGSSYSTEME IN MITTELSTANDSFIRMEN

Zusammenfassung:- Dieser Beitrag befalt sich, exemplarisch fiir die Angebotsplanung, mit den
Einsatzmdglichkeiten wissensbasierter Planungssysteme in Mittelstandsfirmen.

1. Einfihrung

Wissenshasierte Systeme sind ein vieldiskutiertes aber auch ein erfolgreiches Teilgebiet der
'Kinstlichen Intelligenz'. In der Vergangenheit wurden Expertensysteme undifferenziert als
universelle Antwort auf fast jede rechentechnisch zu I6sende Aufgabe proklamiert. Dies weckte
liberhéhten und zum Teil unerfillbaren Erwartungen, die i.d.R. natiirlich enttduscht werden muRten.
Nach nichterner Betrachtung haben sich die Anwendungsgebiete herauskristallisiert in denen
Vorteile gegeniber herkdmmlich programmierten Systemen erreichbar sind. Wissensbasierte
Konfigurationssysteme und wissensbasierte Beratungs- / Unterstiitzungssysteme sind de facto
schon als Stand der Technik zu betrachten.

Die Attraktivitat wissensbasierter Systeme ist , wie die folgenden Ausfiihrungen belegen werden,
auch schon fir Mittelstdndischen Unternehmen gegeben. In den weiteren Betrachtungen beziehen
wir uns auf die Implementierung eines wissensbasierten Angebotsplanungsmoduls, welches auf der
Generierung fertigungstechnischer Daten basiert.

2. Situation in der Angebotsplanung

Das veranderte Kundenverhalten, resultierend aus der Globalisierung der Mérkte und dem daraus
entstehenden erhohten Wettbewerbsdruck, stellt durch produktspezifische, problemorientierte
Kundenwiinsche immer groBere Anforderungen an die Flexibilitat der Produktionsbetriebe.

Fir die Angebotsplanung in den Zulieferfirmen des Automobil- und Maschinenbaus ergibt sich die
paradoxe Situation, dal zwar die Anzahl der Kundenanffagen steigt, die Zahl der erteilten Auftrage
dagegen stagniert bzw. sogar riickgéngig ist. Zusétzlich zwingt die aktuelle Marktsituation viele

23



Unternehmen zu einer Einschrankung ihres Kalkulationsrahmens und damit zu einer hdoheren
Planungsgenauigkeit als sie bisher praktiziert wurde.

Ist man diesen neuen Anforderungen nicht gewachsen, kdnnen infolge der Uberlastung von
Planungsabteilungen unprézise Angebote erstellt werden. Uberteuerte Angebote sind in der Regel
Grund fiir eine Nichterteilung des Auftrages. Angebote, bei deren Bearbeitung wichtige
Kostenfaktoren nicht beriicksichtigt wurden, fuhren entweder zu einem Verlust beim kalkulierten
Gewinn, wenn nicht sogar bei der Produktion an sich, oder aber zu einem Imageverlust des
Unternehmens bei der Nachbesserung des Angebotes. Es besteht natiirlich auch die Méglichkeit, daf
Anfragen von potentiellen Kunden géanzlich unbeantwortet bleiben.

Kleine und mittelstandische Unternehmen, die bisher gar nicht bzw. nur sehr zaghaft Computer
einsetzten, werden sich die Methoden der EDV zur Bewdltigung ihrer Probleme zu Nutze machen
mussen, um auf dem immer harter werdenden Markt bestehen zu kdnnen.

3. Aufgaben und Ziele der Angebotsplanung

Das Angebot als Reaktion auf eine Kundenanfrage muf3 den Angebotspreis und den mdglichen
Liefertermin und kann die Dokumentation der angebotenen Problemlésung, Gewahrleistungen und
Garantien sowie evtl. ein Finanzierungsangebot enthalten.

Der ProzeR der Angebotserstellung wird u.a. nach technisch-technologischen und nach
betriebswirtschaftlichen Aspekten unterschieden. Die technisch-technologische Angebotsplanung
beinhaltet die eigentliche Losungsfindung. Ihre Resultate bilden die Grundlage fir die
betriebswirtschaftliche Angebotsplanung (z.Bsp. Preisbestimmung, Lieferterminfestlegung). Die
rechentechnische Realisierung der betriebswirtschaftlichen Seite der Planung stellt in der Regel kein
Problem dar. Es handelt sich hierbei meist um rein mathematische Zusammenhange, die sich auch mit
konventionellen Mitteln relativ leicht aufdem Computer darstellen und 1ésen lassen.

Dagegen sind wahrend der technisch-technologischen Angebotsplanung Konfigurations-,
Generierungs- und Anpassungsaufgaben zu losen, die auf betriebs- und fachspezifischem Wissen
aufbauen, was unter Umstanden teilweise oder auch vollstandig als menschliches Erfahrungswissen
vorliegt und welches sich entsprechend der innerbetrieblichen Entwicklung verdndern kann.
Konventionelle Systeme sind hier oftmals tberfordert. Eine Alternative stellt die Implementierung

wissensbasierter Systeme dar.

4. Wissensbasierten Angebotsplanung

Konventionelle Systeme beinhalten in ihrem Programmcode eine vollstindige Beschreibung, wie

Eingangsdaten in  Ausgangsdaten Uberfihrt werden Die grundlegende  Struktur des
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Programmablaufes ist unabhdngig von den Eingangsdaten immer gleich. Die generative Planung
(Neuplanung) und die Alternativplanung kann von konventionellen Planungssystemen, welche meist
auf der Basis von Entscheidungstabellen arbeiten, nur sehr begrenzt unterstiitzt werden. Bei der
generativen Arbeitsplanung ist gemeinhin keine automatische Erzeugung aller angebotsrelevanten
technologischen Daten mdglich. Altemativplanungen betreifen die Wahl anderer Materialien,
Betriebsmittel oder Arbeitsgdnge, um eventuellen Engpéassen durch Kapazitatsabgleich ausweichen
zu konnen. Im Allgemeinen ist die Entscheidungstabellentechnik nicht praktikabel, da die Zahl der
Bedingungen quadratisch und die der Regeln sogar expotentiell mit jeder definierten
Betriebssituation wéchst.

Wissensbasierte Systeme enthalten im Gegensatz zu den Konventionellen lediglich die Informationen,
was flir die Losung verschiedener Probleme zur

Vertilgung steht und wie es eingesetzt werden

kann. Wie dieses Wissen verwendet wird, richtet Nutzer-
) ) . Erklarungs- oberflache Akquisitions-
sich stark nach dem jeweiligen Problem, also den komponente und
Manipulations-
aktuellen Eingangsinformationen. Die explizite komponente
Trennung des im System enthaltenen Wissens von Problemli6sungs-
komponente

den , fest  programmierten  Verarbeitungs-
algorithmen, welche das Wissen in einem
konkreten Problem zur Lésung verwendet, gehort
zu den wesentlichen Eigenschaften wissens- Bild 1 Architektur wissenshasierter Systerme
basierter Systeme. Eine starke Modularisierung

flhlt zu einer wesentlich verbesserten Strukturierungs- und Wartungsméglichkeit des Fachwissens,

Wissensbasis

was nicht zuletzt die spatere Erweiterung und Pflege entscheidend erleichtert.

Durch die gesamtheitliche Betrachtung der Faktenbasis mit Hilfe wissensverarbeitender Techniken
ermdglicht ein Expertensystem, das Wissen einzelner Spezialisten fir alle in die Planung
einbezogene, Mitarbeiter verfigbar zu machen. Hierin besteht der Hauptvorteil des Einsatzes von
Expertensystemen, wodurch die gesamte Qualitat der Angebotskalkulation entscheidend verbessert
werden kann. Der Analyse und Auswertung der angebotsrelevanten Daten wird entscheidende
Bedeutung eingerdaumt. Dadurch ist es mdglich, die exemplarisch ermittelten Anforderungen und
Restriktionen fiir nicht untersuchte Anwendungsfalle zu verallgemeinern.

Die Starke der KI-Systeme liegt im Wissen. Es ist augenscheinlich sehr effektiv bei der
rechentechnischen Loésung bestimmter Planungsaufgaben u.a. auf betriebliches Wissen zugreifen zu
koénnen, welches bisher nur als menschlichesErfahrungswissen  vorlag. Diese Starke der
KI-Technologie stellt aber auch ihr Hauptproblem dar.Die Transformierungdiffusen menschlichen
Wissens (Wissen (ber Konzepte, Faktenwissen und Heuristiken, Prozeduren und Meta-Wissen, das
die Auswahl und Durchfiihrung der Prozeduren (berwacht) in rechentechnisch beherrschbare
Strukturen stellt grofe Anforderungen an die Systementwicklung. Jedes fiir ein Unternehmen
implementierte Expertensystem enthalt betriebsspezifisches Wissen und ist demzufolge immer ein
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Unikat. Die zur Zeit realisierten wissensbasierten Planungsmodule bestétigen diese These. Es handelt
sich fast ausschlieBlich um Anwendungen, die auf ganz spezielle Unternehmen zugeschnitten
wurden.

Der Entwurf von Expertensystemen ist komplex und langwierig. Die zur Zeit verfugbaren
Entwicklungswerkzeuge fiir Expertensysteme, sogenannte 'Shells’, sind recht teuer und aufgrund
ihrer komplexen und universellen Anwendbarkeit auch recht kompliziert. Die Wissensakquisition
kann in der Regel nur von Kl-Spezialisten, dem Knowledge Engineer, ausgefiihrt werden.

Hier sind die Ansatzpunkte fiir die weitere Entwicklung von Wissensbasierten Systemen zu finden.
Man kann auf die Wissensakquisition bei der Implementierung und weiteren Anpassung von
wissenshasierten Systemen nicht verzichten. Man muf8 und wird Mittel und Methoden finden um den
dazu notwendigen Aufwand zu minimieren und um nutzerfreundlichere Systeme zu gestalten.

5. Konzeptionierung eines Generierungsmoduls fiir die ""Wissensbasierte Planung"

Diese Uberlegungen waren Augangspunkt fiir die Kozeptionierung und Implementierung eines
wissensbasierten Moduls zur Generierung von Arbeitsplanungsdaten fir Einzelteile zu einem
mdoglichst friihen Planungszeitpunkt. Das zu beschreibende Modul kann in:

- Konfigurationssystemen  zur Ermittlung der Fertigungszeiten und -kosten der Hausteile,

- Konstruktionssystemen  zur fertigungstechnischen Optimierung von Einzelteilen schon
wéhrend der Konstruktion oder auch in

- Arbeits- bzw. Angebotsplanungssystemen fiir Einzelteile

UUerksttick-

eingesetzt werden beschrelbung

Letzteres, ein  Angebotsplanungssystem,
wurde vom EFQ entwickelt. Das System

. . T . [ Generierungvon 1 r \
demonstriert die Méglichkeiten *fertigungstechnischen® fachspezifisches
wissensbasierter Angebotsplanungsmodule. Es fillssen
wurde far die Durchfihrung der Kalkulation e rFerlgungsseten - O "o

. - - - - missen
von Zahnradern implementiert. Die einzelnen A)

R R R 1 Berechnender 1 Al :
Elemente dieses Systems sind so strukturiert, Ferligungskosten gemeinwissen
daR eine  Anpassung  an  andere v v
fertigungstechnische Bedingungen (Betriebe,
Bauteilgruppen ...) relativ leicht realisierbar C Angibots™x
ist. Pf» J

Ausgehend von einer objektorientierten, ) ) ) )
Bild S. Schritte zur Bestimmung des Angebotspreises

featurebasierten, komplementér-differen-
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zierenden Werkstlickbeschreibung werden fertigungstechnische Daten generiert (Verfahren,
Maschine, Einstellwerte ...) auf deren Grundlage eine Fertigungszeiterinittlung und Kostenrechnung
durchgefiihrt wird. Die Kalkulation erfolgt fir Einzelteile. Voraussetzung ist das Vorliegen einer
Werkstiickzeichnung, einer, aussagekréaftigen Skizze oder einer anderen Form der detaillierten
Bauteilbeschreibung. Der Implementierung des Systems ging eine umfassende Akquirierung des
betriebs- und zum Teil auch des fachspezifischen Wissens im entsprechenden Unternehmen voraus.
Bei der Entwicklung dieses Systems wurden die Planungs- und Fertigungsbedingungen
mittelstandischer Unternehmen berlicksichtigt. Eine CAD-Anbindung ist zwar fir einzelne
Implementationen vorgesehen, aber fiir ein universelles System zur Zeit nicht realisierbar. Die
Vielzahl der CAD-Systeme, die Unzuldnglichkeiten der Schnittstellen sowie das Unvermdgen vieler
Systeme und Systemnutzer zum featureorientierten Arbeiten machen es, zum jetzigen Zeitpunkt,
unmdglich, auch nur andeutungsweise universelle Routinen zur Kopplung des Angebotsplanungs-
mit den CAD-Systemen zi definieren. Erst in jlingster Vergangenheit sind Bedingungen geschaffen
worden, die eine Kopplung von CAP- an CAD-Systeme auf einer breiten Basis modglich erscheinen
lassen (ACIS-Modellierer, STEP)

6. Geuerierungsgrundlagen

Ausgehend von einer featurebasierten Werkstiickbeschreibung werden Arbeitsplanungsdaten
generiert. Featurebasierte Werkstiickbeschreibungen  resultieren aus der Erkenntnis, daR der
Arbeitsplaner bestimmte Elemente erkennt, die ihm
Hinweise auf die anzuwendenden

Bestimmung der Kostenstelle

Realisierungsmethoden geben. Feature missen neben Rohteilauswahl
reinen Geometriedaten auch Qualitatsanforderungen Arbeitsgangfolge
und konnen schon fertigungstechnische Informationen [Verfahrensauswahi]
enthalten. Die Schrittfolge zur Generierung von
Arbeitsplanungsdaten hat in der Regel den im Bild 3

gezeigten Aufbau. Variationen und Ergdnzungen sind Vorrichtungswahl

Maschinenauswahl

durchaus mdglich. Die Generierung muf3 nicht immer in
fWerkzeugbestimmung j

der dargestellten Detailliertheit ausgefuhrt werden. Es

ist in der Angebotsphase nicht méglich, z. Bsp. alle zu irlﬁfewgﬂs'f,is‘i?ﬂ,ﬁie"n'
verwendenden  Drehwerkzeuge  kostenméBig  zu
erfassen. In solchen Fallen muR ein auf betrieblichen Biid 3. Mdgliche Schrittfolge zur Arbeits-

. laiigenerienin
Erfahrungen ermittelter Pauschalwert zugeschlagen platie S

werden. Andernfalls kann z. Bsp. die Ermittlung der verwendeten MefRmittel von Bedeutung sein.
Wichtig fir das Angebotskalkulationssystem ist, daR alle kostenbestimmenden Komponenten in die

Ermittlung einflieRen.
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Die Struktur der Wissensbasis beruht auf den genannten, allgemeingiltigen Methoden und
Arbeitsschritten. Eine strenge Modularisierung und konsequente Objektorientiertheit der
Wissensbasis garantieren die relativ leichte Anpassung an andere betriebliche Bedingungen. Selbst
enthélt sie sowohl Allgemeinwissen als auch fach- und betriebsspezifisches fertigungstechnisches
Wissen. Es werden die verschiedensten Formen des Wissens verarbeitet. Eine eindeutige
Terminologie zur Beschreibung der Wissensformen hat sich in der Literatur noch nicht durchgesetzt.
ZweckmaBig ist es nach einem Vorschlag von John Gammack zu unterscheiden in:

*Wissen Uber Konzepte, in dem die Terminologie und die Eigenschaften von Konzepten
festgehalten sind ( z.Bsp. Grobarbeitsplane fiir bestimmte Bauteilgruppen )

* Faktenwissen und Heuristiken, um bestimmte Sachverhalte zu repréasentieren ( z.Bsp
exzentrische Bohrungen konnen nicht auf einer 'normalen’ Drehmaschine gefertigt werden oder
Dachkantenbearbeitung => ZaFRu; Stirnkantenbearbeitung => ZK7 )

* Prozeduren, die feste Vorgehensweisen darstellen ( z.Bsp. Berechnung der Einstellwerte und
Kosten)

* Meta-Wissen, das die Auswahl und Durchfiihrung von Prozeduren uberwacht ( z.Bsp. erst

Maschine wahlen, dann Einstellwerte ermitteln)

Das Wissen kann als Regeln, Klassen und Objekten abgebildet werden. Bestimmte
Objekteigenschaften sind natirlich auch in der Datenbank abgelegt ( Schnittwerte, Maschinenkosten,
Mehrmaschinenfaktoren...).

Ziel der Generierung ist das Schaffen der Vorraussetzungen zur Ermittlung der Fertigungszeiten
und -kosten. Es werden sowohl die Arbeitsgangfolge als auch fiir jede kostenrelevante Arbeitsstufe
alle Arbeitsplanungsdaten ermittelt.(Bild 4). Die ermittelten Werte werden so abgelegt, dal sie im
Fall der Auftragserteilung dem Arbeitsplaner sofort zur Verfligung stehen. Fir stufenarme
Arbeitsgange (z.Bsp. Verzahnungswaélzfrasen, WalzstoRRen) ist es durchaus denkbar, die Daten als
NC-Programm zu abzulegen.

Die meisten Unternehmen orientieren sich bei der Ermittlung ihrer Plandaten an den Nonnen des
Verbandes fir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e.V. "REFA™. Die Planzeiten/Soll-Zeiten
werden als Vorgabezeiten definiert. Grundlage fiir die Ermittlung sind die Werkstlickbeschreibung
und die bereits generierten Arbeitsplanungsdaten. Vorgabezeiten enthalten auch Anteile fir nicht
genau vorraushestimmbare Ablaufabschnitte. Eine durchgehende Berechnung der einzelnen
Komponenten ist demzufolge nicht moglich, einige missen auf der Basis erhobener Werte (z.Bsp,
Systeme vorbestimmter Zeiten) bestimmt, andere kénnen eventuell nur geschétzt werden. Das hierzu
notwendige Wissen wurde in das System implementiert. Es ermdglicht die Ermittlung der
Fertigungszeiten mit einen Detailiertheitsgrad, der den Stand heutiger Angebotsplanungssysteme bei
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Arfteltsstufen - verzahnungswalztrasen

Fracsen_4.6l X t Ausfiihrung  Scha
Maschine: ZFWZ250CNC (PE250) (Tj-Stickspannung
Werkzeug: 0 120 mm m géangig

(I
Einstellwerte Drehzahl Vorschub Frasweg
[U/min] [mm/WU] [mm]
lidii
1. Schnitt 212 5.00 161.5
2. Schnitt 265 6.00 150.7

Anteil an den Vorgabezeiten

S A
th 4.82 min tnb 1.20 min tnu 0.50 min
tw 0.2B min 150 Std/Los
{1) <

Bild M. Generienuigsergebnis - Arbeitsgaiig Verzahnungswalzfriisen

weitem (bersteigt, doch fiir die mdoglichst genaue Ermittlung der Fertigungskosten unbedingt
bendtigt wird.

Die Fertigungskosten werden in solche unterteilt, die fiir jedes Bauteil nur einmal, die fir jeden
Fertigungsauftrag einmal und die proportional der gefertigten Menge anfallen. Erst diese Aufteilung
ermdglicht eine stlickzahlabhdangige (Auftrag; Los) Kostenbetrachtung. Die eigentliche
Preisbestimmung mufB auf den ermittelten Kosten basieren. Die Methoden der Preishestimmung sind
aufgrund ihrer Kunden- und Situationsgebundenheit so diffizil, daf, trotz der mathematischen

Banalitat, die Ermittlung dem Planer Gberlassen wird.

7. Zusammenfassung

Die steigenden Anforderungen an die Angebotsplanung werden in den meisten Féallen nur mit dem
verstarkten Einsatz von Rechentechnik zu meistern sein. Konventionelle Planungssysteme stofRen
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hier recht schnell an ihre Grenzen und unterstiitzen den Planer nur sehr begrenzt. Eine Alternative ist
der Einsatz wissensbasierter Systeme. Sie sind in lhrer Anschaffung relativ teuer, bauen aber u.a. auf
betriebsspezifischem Wissen, auch wenn es 'nur' als menschliches Erfalirungswissen vorliegt, auf.
Aufgaben, an denen konventionelle Systeme i.d.R. scheitern (Arbeitsplangenerierung,
Konfigurationsaufgaben ...), werden von wissensbasierten Systemen schnell und zuverlassig erfillt.
Sie verfugen Uber Mechanismen, die eine Anpassung der Wissensbasis an betriebliche
Verénderungen ermdglicht.

Fertigungszeiten & Kosten

Kanton CBVD Zotton
wniohln* Eintal- Anh.- Voxb- HKD W tjrt Ijim %U thn tv

o 1l.2x«e 1« 1.00 0,01 0.01 0,33 C.15 0,03 0.07 0.7«
ag zﬁ*& ﬁﬂ(ﬁ 033 729 401 402 1-70 040 0.7« 1«0
X 1.00 4.90 4.90 4-04 043 0.40 0.00

«.20  23.00 12Q0.au 0.30 2pP.2D 10.10 13.93 1.63 1.39 0.79 i.0
1.97 9.M» t wvo 739 739 312 130 031 osw a
10.42  139.03  7363.00 40.60 27.22 3030 505 9.03 141

[ V«rte vom Mae .22 1993 Ay o1 « f H.

Bild 5. Zeit und Kostenwerte
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