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2
A. Das CIM-Konzept der Fabrik der Zukunft

Der Begriff "FFactory of the Future'" beinhaltet ebenso wie der Begriff "Office of the Future"
die Forderung nach Integration vielfdltiger EDV-Anwendungen. Wahrend beim Office of the

Future die Integration verschiedener Reprasentationsformen von Informationen (Daten,
Sprache, Bilder, Grafik) und Kommunikationstechniken im Vordergrund steht, werden in der
FFactory of the Future unterschiedliche technische und betriebswirtschaftliche Datenverar-
beitungsaufgaben Uber gemeinsam genutzte Datenverarbeitungssysteme verknipft. Aus
diesem Grunde wird das Konzept auch als CIM = Computer Integrated Manufacturing
bezeichnet. Ein zu fertigendes Produkt wird von seiner Entwicklung, der Planung seiner
Fertigung, der Fertigungsausfiihrung bis zum Versand durch ein integriertes EDV-System

begleitet.

L. Komponenten von CIM

Den Produktionsbereich durchziehen zwei computergestiitzte Informationssysteme (vgl. Abb.
1); das primér betriebswirtschaftlich-planerisch orientierte Produktionsplanungs- und -steue-
rungssystem (PPS) sowie das primar technisch-geometrisch orientierte Computer aided

Design/Computer aided Manufacturing (CAD/CAM)-System.

a) Produktionsplanung und -steuerung

Die Produktionsplanung und -steuerung ist ein traditionelles Einsatzgebiet der EDV in
Industriebetrieben. Grund dafiir ist das hohe Mengenvolumen der zu verarbeitenden Informa-
tionen Uber Stiicklisten, Arbeitsplane und Auftrdge sowie die hohe Planungskomplexitat im
Rahmen der Material- und Zeitwirtschaft. Zur Verwaltung der Stiicklisten, die die Zusam-
mensetzung von Endprodukten aus Bauteilen und Materialien beschreiben, wurden bereits
friihzeitig besondere Datenverwaltungssysteme (bill of material processor = BOMP) einge-
setzt, die erste Entwicklungsschritte auf dem Weg zu universellen Datenbanksystemen
waren. Da eine Stlickliste eine m:n-Abbildung innerhalb des Entitytyps "Teile" darstellt,
erfordert die redundanzfreie Speicherung dieser Datenstruktur kompliziefte Datenver-
waltungssysteme. In groBeren Industriebetrieben ist die Verwaltung von 100.000 Teilesdtzen,

mehreren 100.000 Struktursdtzen, mehreren 100.000 Arbeitsgangsdtzen keine Seltenheit.
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Abb. 1: Informationssysteme im Produktionsbereich

Primar-
bedarfs -
Produkt CAE
Material- entwurf
wirtschaft
— ) Kanstruktlian /CAD/
Kapazitats- &
) terminierung Arbeits- . 3
o
Kapazitdts- ptanung T
abglelch %
< } NC-Pro- ©
2 Auftrags- lerung -
freigabe grammierung
Steuerung von
Fertigungs- '
steuerung NC-,CNC-.ONC-,
5 Maschinen,
(=%
. Betriebs- Robater
3 daten- Transport-
S erfassung steuerung =
e i < S
2 = Lager- R 2
= «° Kontrolle steuerung E
= (Mengen 3
= 7 gen. Montage- <
e elten, steuerung -
Kasten)
Instand-
Versand- haltung S
steuerung Qualitats- <
(Vertrieb) sicherung o




4

Die Planungskonzeption innerhalb der PPS-Systeme folgt einem weitgehend standardisierten

Ablauf, wie er in dem linken Teil der Abbildung 1 dargestellt ist.

Die Auftragsbearbeitung verwaltet die Kundenauftrédge.
Im Rahmen der Primarbedarfsplanung wird der zu fertigende Bedarf an Endprodukten

festgelegt. Hier ist vor allen Dingen eine Koordination mit den Absatzerwartungen und
Auftragsbestanden des Vertriebs erforderlich.

Die Materialwirtschaft 16st Uber die Stiicklistenbeziehungen die Bedarfe an Endprodukten in
Bedarfe an Baugruppen und Materialien unter Beachtung von Losbildungen und Durchlaufzei-
ten auf. Ergebnis sind grob terminierte Eigenfertigungsauftrdge und Beschaffungsauftrage.
Im Rahmen der Kapazitdtsterminierung werden die Fertigungsauftrdge mit den Zeitbedarfen
(aus den Arbeitsgangsdaten) verbunden und daraus Kapazitdtsbedarfsiibersichten fiir die zur
Verfiligung stehenden Betriebsmittelgruppen gebildet.

Im Rahmen des Kapazititsabgleichs wird unter Einsatz von Ausweichaggregaten, Uberstun-
den, Sonderschichten oder der zeitlichen Verschiebung von Auftrdgen versucht, entstandene
Engpéasse oder Kapazitdtsspitzen auszugleichen.

Im Rahmen der Auftragsfreigabe werden die anstehenden Fertigungsauftrdge dahingehend
Uberpriift, ob die bendtigten Komponenten, Werkzeuge und Kapazititen zur Verfligung

stehen. Wenn dieses der IFall ist, werden die Auftrdge freigegeben.

Mit der Auftragsfreigabe ist gleichzeitig der Ubergang von der Planungsphase in die

Realisierung der Produktion verbunden.

Die unterschiedlichen Anforderungen an die Verfiligbarkeit der Hardware sowie an die
Eigenschaften des Betriebssystems haben dazu gefiihrt, daB fir die Planungsfunktionen und
die Realisierungsfunktionen unterschiedliche Rechnertypen eingesetzt werden. Fir die
Planungsphasen wird im allgemeinen der mehr kommerziell ausgerichtete Host-Rechner
eingesetzt, wahrend fiir die produktionsnahen Funktionen ProzeBrechner eingesetzt werden.
Diese miissen wegen der hdufig bestehenden Mehrschichten-Fertigung eine hohere Dialog-
verfligbarkeit aufweisen und wegen der haufig bendtigten Echtzeit-Steuerung ein real-time-
Betriebssystem. Eine typische Funktionsaufteilung der PPS-Komponenten auf Planungs- und

Betriebsrechner ist in Abbildung 2 dargestellt.

In der IFertigungssteuerung wird eine Feinterminierung einschlieBlich der Reihenfolgebestim-
mung durchgefiihrt.

Die Betriebsdatenerfassung umfaBt die Rickmeldung von Ist-Daten iiber Auftrédge, Personal,
Betriebsmittel, Materialien und Werkzeuge liber besondere Terminals oder direkt an den
Maschinen befindliche Datenerfassungssysteme. Derartige aktuelle Betriebsdaten sind Vor-

aussetzung einer aktuellen Fertigungssteuerung.
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Abb. 2: Aufteilung von PPS-Funktionen auf eine Rechnerhierarchie
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Im Rahmen der Kontrolle werden die Ist-Daten den geplanten Daten gegeniibergestellt und

Regelungsvorginge abgeleitet.

Obwohl das geschilderte PPS-Konzept ein Stufenplanungssystem ist und '"rlckwérts" ge-
richtete Informationseinfliisse nur schwer verarbeiten kann, hat es sich in der Praxis weit

durchgesetzt. Die Entwicklung eines umfangreichen dialogorientierten Systems hat in
Unternehmungen einen Entwicklungsaufwand von dber 150 Mannjahren erfordert. Auf
Mangel und Entwicklungstrends der Systeme soll hier nicht weiter eingegangen werden (vgl.
Scheer (1983)).

b) CAD/CAM

Im Rahmen des geometrieorientierten EDV-Systems steht beim Computer-Aided-Design
(CAD) die Unterstiitzung des Konstrukteurs bei der Zeichnungserstellung im Vordergrund.
Der Konstrukteur kann auf gespeicherte geometrische Komponenten wie Kreise, Dreiecke
usw. zugreifen und diese an einem Grafikarbeitsplatz zu einer neuen Zeichnung komponie-
ren. Gleichzeitig kann er auch auf gespeicherte Zeichnungen fiir Normteile sowie eigenent-
wickelte Teile zugreifen. In Abbildung 3 ist ein Beispiel flr eine mit einem 3-D CAD-System
angefertigte Zeichnung angegeben. Die dargestellten Programmbefehle sind weitgehend

selbsterkldrend.

Das Computer-Aided-Engineering (CAE), das h3ufig auch als Obergriff zu CAD und
verwandten Funktionen verwendet wird, fihrt im AnschluB an die Zeichnungserstellung
Berechnungen (z.B. der Festigkeit lber [Finite-Elementtechnik) durch. Weiter ktnnen Kolli-
sionssimulationen bei bewegten Teilen oder Belastungstests mit konstruierten Prototypen

simuliert werden.

Die Arbeitsplanung ermittelt computergestiitzt mit Hilfe von Tabellen oder [Funktionen
Zeitwerte fir die Durchfiihrung der Fertigungsfolgen. Parallel werden die NC-Programme
fir die eingesetzten NC-Maschinen am Programmierarbeitsplatz oder per Pre-Prozessor

erstellt.

Die Phase der Realisierung betrifft vor allen Dingen die computergestlitzte Steuerung von
NC-, CNC- und DNC-Maschinen. Wihrend NC-Maschinen die separate Eingabe von NC-
Programmen (Uber Lochstreifen) erfordern, kdnnen CNC (Computerised Numerical Control)
-Anlagen die NC-Programme speichern und damit flexibler handhaben (wiederholen, verén-

dern). Bei Direct Numerical Control (DNC)-Systemen werden die pro Arbeitsgang bendtigten




PARTNO/EXAMPLE 11
DY=12

V1=PRIREC/60,DY,-90

V2=PROFIL/ZAX,-65
CONTUR/CLOSED

P1=POINT/60,80
BEGIN/60,0,YLARGE,YPAR,60
RGT/(CIRCLE/P1,(80-DY))
RGT/(LINE/P1,ATANGL,150)
RGT/(CIRCLE/P1,80)

TERMCO

TRANSF/30,DY,=-50
V3=CYL/YAX,10,36

cl=sQLID/V1,PLUS,V2,V3,ROUND,5

TRANSF/REF,90,-10,-32.5
V4=CYL/YAX,60,40

C2=PENTR/C1,MINUS,V4

FINI

Abb. 3: Beispiel einer CAD-Anwendung
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NC-Programme von einem Minicomputer in den entsprechenden Mikrocomputer der CNC-
Maschine iibertragen. Bei flexiblen Fertigungssystemen knnen mehrere Fertigingsanlagen
Uber ein gemeinsames Transportsystem miteinander verbunden (vgl. Abbildung 4, nach Gunn,
1982) und gleichzeitig der Transport der Werkstiicke und Werkzeuge von EDV-Systemen
gesteuert werden. Auch eine Hochregalsteuerung kann mit dem DNC- und Steuerungsrechner

verbunden sein, wenn z.B. nach jedem Arbeitsgang das Werkstiick eingelagert werden soll.

Auch Montagesysteme werden insbesondere unter dem Einsatz von Robotertechniken immer

mehr EDV-unterstiitzt gesteuert.

Aufgrund der fortschreitenden Automatisierung gewinnt die Planung und Steuerung der
Instandhaltung immer grioBeres Gewicht. Das gleiche gilt fiir die Qualit#tssicherung, bei der

zunehmend die Priifvorgénge in den FertigungsfluB implementiert werden.

Die Verbindung zwischen den Stufen des CAD/CAM-Systems ist #hnlich eng wie die
zwischen den Stufen des PPS-Systems. Mit der Festlequng der Geometrie innerhalb eines
CAD-Systems sind bereits die wesentlichen Informationen zur Erstellung der NC-Programme
festgelegt, so daB eine automatische Generierung der Steuerungssoftware (z.B. in der
Sprache APT) aus den CAD-Daten mdglich ist. Es brauchen dann lediglich noch erganzende
Angaben z.B. lber Werkzeuge und Materialien im Dialog hinzugefiigt werden. Diese

Integration zwischen CAD und CAM wird hier nicht weiter verfolgt (vgl. dazu Spur, 1984).

II.‘ Begriindung der Integration

Gegenwértig werden das betriebswirtschaftliche und das technische Informationssystem
weitgehend getrennt voneinander betrachtet. Dieses gilt sowohl auf der Anbieterseite als

auch auf der Nachfragerseite.

Die Hersteller von PPS-Systemen beginnen erst in neuerer Zeit, auch CAD/CAM-Systeme
anzubieten. Da sie diese aber haufig von Softwarehdusern libernehmen, werden sie nicht mit
der PPS-Software direkt verbunden. Die Anbieter von CAD/CAM-Systemen besitzen ande-
rerseits nur wenig Erfahrungen mit der Produktionsplanung und -steuerung, sondern haben
sich auf die grafische Datenverarbeitung, hdufig in Zusammenarbeit mit spezialisierten

Hardwareherstellern, konzentriert.

Auf der Nachfrageseite besitzen die Verantwortlichen fiir die Produktionsplanung- und -

steuerung oft nur wenig Einsicht in die Probleme der Konstruktion und umgekehrt. Aus
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diesern Grunde ist zu beobachten, daB Leiter der Konstruktion die Auswahl von CAD-
Systémen zunichst als isoliert nur den Konstruktionsbereich betreffendes Problem ansehen

und sich deshalb primar an den Moglichkeiten der CAD-Funktionen orientieren.

In neuerer Zeit setzt sich aber sowohl in der Theorie als auch in der Anwendung immer mehr
die Uberzeugung durch, daB die Integration der betriebswirtschaftlichen und technischen
Informationssysteme sowohl beziiglich eines geschlossenen EDV-Konzeptes als auch zur
Realisierung betriebswirtschaftlicher Rationalisierungsmdglichkeiten erhebliche Vorteile be-

sitzt.

a) Datenbeziehungen

Eine zundchst EDV-technisch begriindete Beziehung zwischen PPS und CAD/CAM liegt in
der gemeinsamen Nutzung von Daten. Dieses sind einmal die Grunddaten der Stlicklisten,
Arbeitspldne und Betriebsmittel sowie die speziellen Daten der Produktbeschreibung und
Mengeninformationen eines Kundenauftrags sowie die daraus abgeleiteten Daten Uiber Menge

und Termine von Fertigungsauftragen.

Die gemeinsame Nutzung dieser Daten flihrt zu der Forderung einer gemeinsamen Daten-
bank des Fertigungsbereichs, auf die sowoh! die Planungsfunktionen als auch die CAD/CAM-
Anwendungen zugreifen. Diese Forderung resultiert weniger aus den Vorteilen geringerer
Speicherkosten als vielmehr der Notwendigkeit zur Einhaltung der Datenkonsistenz und
Aktualitat in beiden Informationssystemen. Die hohe Verflechtung der gemeinsamen Daten-

nutzung wird im ndchsten Abschnitt weiter analysiert.

b) Betriebswirtschaftlich organisatorische Auswirkungen

Der fir den Erfolg des CIM-Konzeptes wohl entscheidende EinfluBfaktor liegt in der
Realisierung erheblicher betriebswirtschaftlich-organisatorischer Nutzenkomponenten. So
werden bei einer Integration der Grunddaten durch die CAD-Sicht die Einflihrung von
Teilefamilien gefdrdert, die erhebliche Einsparungen bei der Zeichnungserstellung bewirkt.
Es ist bekannt, daB die Durchlaufzeit von Fertigungsauftragen zu iiber 70 % aus Wartezeiten
und Lagerzeiten besteht. Hier liegt ein erhebliches Rationalisierungsreservoir, das bei einer
konsequenten EDV-Unterstiitzung bei der Transportsteuerung, Lagerverwaltung, Umristpla-

nung usw. genutzt werden kann.
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Die in vielen Branchen vom Markt erzwungene hohere IFlexibilitat, die sich in einer verstérkt

kindenwunschorientierten Fertigung und damit kleineren Losen &uBert, erfordert ebenfalls

ein von CAD liber CAM in die Planungsfunktionen hineinreichendes Integrationskonzept.

1l Realisierungsstand

Schrittmacher fiir die Realisierung von CIM-Konzepten sind die Flugzeug- und Automobil-
industrie sowie in Pilotanwendungen EDV-Hersteller, die sich in der Herstellung von Hard-
und Software fiir CIM-Konzepte engagieren. Bekannte Beispiele zur ersten Gruppe, die vor
allen Dingen die Integration von CAD zum CAM betonen, sind die Fertigung des Flugzeug-
typs Tornado im Werk Augsburg von Messerschmitt-Bélkow-Blohm sowie als Pilotprojekte
die Triebwerkfertigung der General Electrics Aircraft Engine Business Group (AEBG) und ein

Montagewerk der IBM in Jédrfalla/Schweden.

Einen Eindruck von dem bendtigten Investitionsaufwand gibt die Aussage, daB fir die
Gestaltung des AEBG-Systems von General Electrics bis 1985 750 Millionen Dollar investiert
werden (Teichholz, 1984, S. 169).

B. Datenbeziehungen zwischen betriebswirtschaftlicher und technischer Datenver-

arbeitung

Die Datenbeziehungen bilden eine wesentliche Schnittstelle zwischen technischer und
betriebswirtschaftlicher Datenverarbeitung. Im folgenden wird deshalb herausgearbeitet,
welche Datenanforderungen von PPS an von CAD/CAM-Systemen verwaltete Daten beste-
hen. AnschlieBend wird der umgekehrte Datenstrom von PPS zu CAD/CAM analysiert. Dabei
wird jeweils zwischen Beziehungen Uber gemeinsam verwendete Grunddaten, kunden-

auftragsbezogene Daten und fertigungsauftragsbezogene Daten unterschieden.

I. DatenfluB von CAD/CAM zu PPS

In Abbildung 5 sind die wesentlichen Datenfliisse von CAD/CAM in Richtung PPS darge-

stellt. Gleichzeitig sind neben den PPS-Funktionen wesentliche betriebswirtschaftlich
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relevante Entscheidungen, die diesen Funktionen schwergewichtig zugeordnet werden kon-
nen, eingetragen. Damit soll angedeutst werden, fiir welche Entscheidungen der Daten des

CAD/CAM herangezogen werden kénnen.

a) Grunddaten

Es wird lediglich der DatenfluB von CAD/CAM zu den PPS-Grunddaten beschrieben, nicht
aber die von den Grunddaten an die einzelnen PPS-Funktionen weitergebenen Daten, da jede

PPS-Funktion auf eine oder mehrere dieser Datentypen zugreift.

Mit der Zeichnungserstellung im Rahmen des CAD werden bereits die wesentlichen
Informationen zur Definition einer Baukastenstiickliste festgelegt. In der Zeichnung sind die
Einzelteile (d.h. Komponenten) der konstruierten Baugruppe angegeben. Damit kann fir die
PPS-Grunddaten die Stiickliste formal aus der technischen Zeichnung abgeleitet werden. Je
in der Zeichnung definiertes Teil wird ein Teilesatz angelegt und die Anzahl der Komponen-
ten, die in das ibergeordnete Teil (Baugruppe) eingehen, automatisch aus der Zeichnung
abgelesen. Eine solche Unterstiitzung wird z.B. von dem CAD-System CODEM (IBM) zur
Erstellung einer Stiickliste auf Basis des Datenbanksystems DL/1 (z.B. innerhalb einer
COPICS-Anwendung) gegeben. Eine solche automatische Stiicklistengenerierung verringert
nicht nur den Erfassungsaufwand gegeniiber einer getrennten Verwaltung dieser Daten im
CAD- und PPS-Bereich, sondern erhdht vor allen Dingen die Datenintegritdt durch den

gleichen Aktualitdtszustand der Stiicklisteninformationen in beiden Bereichen.

Eine Schwierigkeit resultiert allerdings daraus, daB im Rahmen des CAD im allgemeinen
eine WKonstruktionsstiickliste erzeugt wird, die konstruktiv zusammengehdrige Teile zu einer
iibergeordneten Baugruppe zusammenfaBt, wahrend im Rahmen von PPS eine fertigungstech-
nisch orientierte Stiickliste benStigt wird, die die Komponenten nach dem FertigungsfluB zu
Baugruppen zusammenstellt. Zur Ldsung dieses Problems besteht die Mdglichkeit, sowohl
Fertigungs- als auch Konstruktionsstiicklisten in einer Datenbank "parallel" zu verwalten,
indem die Teilesdtze und gemeinsame Struktursdtze nur einmal enthalten sind. Durch die
Definition von gesonderten Strukturbeziehungen, die entweder der I~ertigungsstiickliste oder
aber der Konstruktionsstiickliste angehdren, knnen weitere Logiken liber diese Grundbezie-

hungen gelegt werden (vgl. Scheer, 1979, S. 186).

Selbstverstandlich werden vom CAD-Bereich nicht alle Informationen einer Stickliste
erzeugt, die in den Teile- und Struktursdtzen enthalten sind. Vielmehr missen diese
Grunddaten weiterhin vom PPS-Bereich mit den Angaben iber Durchlaufzeiten, Lieferzei-

ten, Kosten, Lieferant usw. gepflegt werden.
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Im Rahmen der computerunterstiitzten Arbeitsplanung einschlieBlich der NC-Programmie-
rung werden Arbeitspline erstellt, die ebenfalls in die Grunddaten der Arbeitsplandateien
des PPS-Systems eingehen. Auch bei einer automatischen Generierung von NC-Programmen
aus den CAD-Zeichnungen ist es erforderlich, ergdnzende Angaben iber Ristzeiten,

Bearbeitungszeiten usw. den Arbeitsganginformationen hinzuzufiigen.
~ Ein Instandhaltungssystem liefert Plandaten lber zu titigende vorbeugende Instandhaltungs-

maBnahmen an die Betriebsmittelverwaltung. Diese Daten werden in der Kapazitatstermi-

nierung und Fertigungssteuerung des PPS-Systems beriicksichtigt.

b) Kundenauftragsbezogene Daten

Bei einer kundenauftragsorientierten Fertigung werden Konstruktionsvorgédnge in die Auf-
tragsakquisition einbezogen. So ist es fir die Auftragsakquisition hilfreich, mdoglichst
frihzeitig den Kunden technische Zeichnungen zur Verfiigung zu stellen sowie die Durch-
flihrbarkeit der verlangten technischen Spezifikationen zu Uberpriifen. Damit gewinnt der
Bereich CAE/CAD gerade auch fiir die vertriebsorientierten Funktionen besondere Bedeu-
tung und wird in der Terminierung berlcksichtigt. In gleicher Weise sind fir die Preisfest-
setzung friihzeitig Kosteninformationen im Vertrieb erforderlich. Um eine Grobkalkulation
der Kosten sowie auch der ben&tigten Kapazitdten zu ermitteln, werden Grobdaten Uber die
Stiickliste, die einzusetzenden Fertigungsverfahren sowie fir fremd zu beziehende zeitkriti-

sche Materialien frihzeitig bendtigt.

Bei besonders transportempfindlichen Produkten sind im Rahmen der Versandsteuerung

Geometriedaten zur rechtzeitigen Bereitstellung von Transportmitteln erforderlich.

c) Fertigungsauftragsbezogene Daten

Im Rahmen der Auftragsfreigabe wird die Verfligbarkeit der bendtigten Ressourcen gepriift.
Dazu gehdrt auch die Verfiigbarkeit der fiir den Fertigungsauftrag einzusetzenden NC-

Programme.

Die Fertigungssteuerung bendtigt Zeichnungen einschlieBlich der Geometriedaten als Ferti-

gungsunterlage.
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Die automatisierten Systeme fiir Fertigung, Transport, Lagersteuerung, Montagesteuerung
und Qualititssicherung liefern Ist-Informationen tiber realisierte Start- und Endtermine
sowie produzierte Mengen ’und Qualitdten in das Betriebsdatenerfassungssystem. Hierbei
kdnnen zum Teil die Informationen direkt von den Fertigungsanlagen durch geeignete

Informationsgeber in das BDE-System Ubernommen werden.
Die Daten des Betriebsdatenerfassungssystems dienen einmal als Grundlage der Fertigungs-

steuerung, konnen gleichzeitig aber auch zur aktuellen Nachkalkulation innerhalb des

‘Rechnungswesens sowie zur leistungsbezogenen Bruttolohnberechnung herangezogen werden.

Im Rahmen der Kontrolle kdnnen Abweichungen zwischen Soll- und Istwerten analysiert

werden und direkt in die Regelung der Maschinensteuerung zurlickgehen.

1. Datenflu3 von PPS zu CAD/CAM

In Abbildung 6 ist der DatenfluB von PPS zu CAD/CAM angegeben.

An die CAD/CAM-Funktionen sind betriebswirtschaftlich relevante Entscheidungen an-
getragen, die in diesen Bereichen faktisch getroffen werden, mdglicherweise ohne daf sich
die Verantwortlichen bisher der betriebswirtschaftlichen Konsequenzen ausreichend bewuft

sind.

a) Grunddaten

In Abbildung 6 ist lediglich der DatenfluB von den Grunddaten zu den CAD/CAM-Funktionen
eingetragen, nicht aber die spezielle Herkunft dieser Grunddaten aus einzelnen PPS-

Funktionen.

Bei einer integrierten CAD/CAM-Fertigung wird bereits bei der Konstruktion berticksich-

tigt, welche Fertigungsverfahren und damit welche Betriebsmittel eingesetzt werden sollen.

In diesem Zusammenhang wird von der fertigungsorientierten Konstruktion gesprochen. Je
hoher der Automatisierungsgrad innerhalb der Fertigung durch Einsatz von Robotern und
DNC- bzw. CNC-Maschinen ist, umso exakter miissen bei der Konstruktion bereits die

Eigenschaften dieser Fertigungsanlagen einschlieBlich der =zur Verfligung stehenden
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Werkzeuge bekannt sein. Dieses bedeutet, daB wahrend des Konstruktionsvorgangs auf die
Grunddaten der Betriebsmittel, insbesondere der Betriebsmittel- und Werkzeugspezifika-
tionen zugegriffen werden muB. Gleichzeitig sollten auch Kapazitidtsinformationen Uber die
Betriebsmittel aus den Bereichen Grunddatenverwaltung und Kapazitatsterminierung, Kapa-
zitdtsabgleich zur Verfiigung stehen, damit z.B. bei der Konstruktion eines eilbediirftigen

Auftrags der Einsatz von EngpaBaggregaten vermieden wird.

Neben den Betriebsmitteldaten miissen auch die fiir selbstgefertigte Teile eingesetzten

Standardfertigungsverfahren dem Konstrukteur bekannt sein.

Besondere Rationalisierungserfolge werden im Rahmen von CAD/CAM durch Gruppentech-
nologien erwartet (Teicholz, 1984, S. 169). Dieses bedeutet, daB bei der Konstruktion
mbglichst auf bereits vorhandene Teile bzw. Zeichnungen zuriickgegriffen wird. Dieses setzt
einen Katalog der Teile (Stiicklisten) sowie ein machtiges Retrieval-System zum Suchen von

dhnlichen Teilen voraus.

Zur Berlicksichtigung von Kundenwunschterminen sollten dem Konstrukteur auch Durchlauf-
zeiten fiir zeitkritische Teile sowie Beschaffungszeiten filr fremdbezogene Teile zur

Verfligung stehen.

Durch diese Informationen ist es dem WKonstruktionsbereich moglich, die faktisch zu
treffenden Entscheidungen iliber das einzusetzende Fertigungsverfahren, das einzusetzende
Material sowie zwischen der Eigenfertigung von Teilen oder dem Zukauf von Teilen anhand
geeigneter Informationen zu treffen. Dieses wird dann besonders wirksam, wenn in den
Entwicklungsvorgang auch Kosten der Alternativen (Materialien, Fertigungsverfahren usw.)
einbezogen werden. Dabei wird eine [Forderung erhoben, die dem bekannten Tatbestand
Rechnung trigt, daB der liberwiegende Anteil der Produktionskosten von der Konstruktion
bestimmt wird, wihrend bei den PPS-Funktionen lediglich noch geringe Freiheitsgrade bei
der Kostenbeeinflussung (z.B. iiber Losbildung, Reihenfolgebildung, Betriebsmittelzuordnung,

Lieferantenauswahl) bestehen.

b) Kundenauftragsbezogene Daten

Zur Erstellung einer kundenwunschorientierten Konstruktion (z.B. einer Variantenldsung)
sind die Spezifikationen des Kundenauftrages erforderlich. Gleichzeitig werden flr die
genannten Entscheidungen iber Fertigungsverfahren usw. die Produktionskosten und Mate-

rialkosten aus Kalkulationsprogrammen des PPS-Bereichs einbezogen. Dabei werden auch
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nicht speziell kundenauftragsbezogene Daten, so z.B. die Kapazititssituation oder Lagerbe-

stinde von zeitkritischen Materialen berticksichtigt.

c) IFertigungsauftragsbezogene Daten

Im Rahmen der Auftragsfreigabe werden Ressourcen fiir freigegebene FFertigungsauftrége
reserviert. Dieses bezieht sich auch auf die Bereitstellung von einzusetzenden NC-Program-

men.

Die Fertigungssteuerung gibt eine Vielzahl von Steuerungsimpulsen in die Realisierungspha-

sen des Computer Aided Manufacturing.

Diese bezieht sich einmal auf den AnstoB der Fertigung durch Vorgabe der Plantermine und
Planmengen flir auszufiihrende Operationen im Rahmen der Teilefertigung und Montage. Im
Rahmen der Transportsteuerung legt die Fertigungssteuerung die Betriebsmittelorte sowie
die zu transportierenden Mengen fest. Fir die Lagersteuerung werden die einzulagernden

oder auszufassenden Mengen von der Fertigungssteuerung definiert.
Die Kontrolle der Ist- und Sollmengen sowie der Ist- und Soll-Termine aus der Betriebsdaten-

erfassung liefert Regelungsimpulse fiir die Steuerung der die Abweichung verursachenden

Aggregate und Steuerungssysteme.

C. CIM-induzierte organisatorische Verédnderungen

Die gezeigten engen Datenverflechtungen zwischen PPS und CAD/CAM fiihren zu der
Forderung einer weitgehend einheitlichen, transparenten Datenbasis fiir beide Informations-
systeme. Diese Datenbasis kann gleichzeitig dazu flihren, daB auch die Funktionen st&rker
zusammenwachsen als es bisher der [Fall ist. Damit wird die Trennung zwischen dem
betriebswirtschaftlich orientierten Informationssystem und dem technisch orientierten In-
formationssystem immer mehr aufgelockert. Dieser Effekt wird durch externe Markttrends

nachhaltig unterstiitzt.
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L Verbindung technischer und betriebswirtschaftlicher Funktionen

Bei der Beschreibung der Datenbeziehungen zwischen CAD/CAE und den PPS-Funktionen
wurde bereits eine enge organisatorische Beziehung zwischen beiden Bereichen, z.B. Uber die

Einbeziehung von Kostenlberlegungen in den KonstruktionsprozeB, verdeutlicht. Hierbei
wird der faktischen Entscheidungsfindung Rechnung getragen und entscheidungsrelevante

Kosten- und Plandaten an diejenigen Funktionen geliefert, die diese Entscheidungen treffen.

Grundsdtzlich fiihrt die gemeinsame Nutzung von Datenbestdnden liber ein einheitliches
Datenbanksystem zu einer stirkeren Integration der betroffenen Funktionalbereiche (Scheer,
1984, S. 16 ff.). Der Vorteil liegt nicht nur in einer htheren Datenintegritédt gegeniiber einer
getrennten Datenverwaltung, sondern vor allem in einer Beschleunigung der Dateniibertra-

gungsvorgdnge zwischen den unterschiedlichen [Funktionen.

Die Datenintegration ermdoglicht es somit, Zeitpuffer, die in der Informationsiibertragung
zwischen einzelnen Funktionen auftreten, zu beseitigen. Damit kann die Durchlaufzeit

komplexer Abldufe, z.B. die Bearbeitung von Kundenauftrdgen, erheblich verringert werden.

Ein weiterer Effekt der Datenintegration liegt in der Zugriffsmdglichkeit eines Sachbearbei-
ters auf mehrere Datenbasen. Sie ermdglicht die Reintegration von Funktionen, die aufgrund

des Prinzips der Arbeitsteilung frilherer Organisationsformen getrennt worden sind.

Bei einer handwerklichen Fertigung liegen sowohl Entwurf, betriebswirtschaftliche Planung
und auch die Fertigung in einer Hand. Erst durch die Vorteile der Ausnutzung der
Spezialisierung wurden diese Funktionen getrennten Bereichen zugeordnet, so z.B. der
Produktentwurf dem Bereich Konstruktion. Ein Grund fiir die Ausnutzung der Arbeitsteilung

ist auch die Verringerung der Komplexitdt von Vorgéngen.

Der Einsatz von EDV-Systemen verstdrkt die FFahigkeit des Menschen, Informationen zu
verarbeiten. Damit kann auch die Arbeitsteilung wieder riickgéngig gemacht werden. Dieses
hat zur Folge, daB mehrere Elemente einer Vorgangskette wieder zusammen an einem
Arbeitsplatz integriert werden koénnen. Dieses wird gerade im Bereich von CAD/CAE
deutlich. Ein Konstrukteur, der bei dem Entwurf auf Kosteninformationen zugreift, die
Konstruktionsbedingungen der Fertigung berlicksichtigt, die Beschaffungszeiten von einge-
planten Materialien bedenkt bzw. vor der Einbindung eines fremdbezogenen Teiles die
Lagerbestdnde priift, besitzt ein anderes Arbeitsplatzprofil als ein Konstrukteur der
jetzigen, stark arbeitsteilig geprédgten Organisationsform. Die Reintegration der genannten

Funktionen an einem Arbeitsplatz erhdht nicht nur die Qualitdt der Entscheidungsfindung,
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sondern beschleunigt gleichzeitig die Vorgangsbearbeitung gegeniiber dem Fall, daB die
genannten Funktionen nacheinander von Unterschiedlichen Abteilungen durchgeflihrt werden
(vgl. Abbildung 7). Hier wiirden jeweils neue Einarbeitungszeiten entstehen und unter
Umsténden Riickfragen oder gar Riickverweise des Vorgangs an vorhergehende Funktionen

erforderlich.

II. Betonung der Entwicklungsphase innerhalb der Produktion

Die genannten Integrationseffekte fiihren zu einer stirkeren Betonung der Entwicklungs-
phase eines Produktes. Sie wird zunehmend auch betriebswirtschaftliche Funktionen, die

bisher in nachgeordneten oder begleitenden Prozessen ausgefiihrt wurden, in sich aufnehmen.

Es ist bekannt, daB z.B. in der Automobilindustrie die Entwicklung eines neuen Fahrzeugs
rund fiinf Jahre beansprucht. Die Fertigung dieses Fahrzeugtyps kann anschlieBend (bei

erfolgreicher Durchsetzung auf dem Markt) rund sieben Jahre umfassen.

Bei einer fertigungsorientierten Konstruktion, wie sie im Automobilbau durch die hohe
Automatisierung innerhalb der Teilefertigung und zunehmend auch in der Montage erforder-
lich wird, miissen bereits die Spezifikationen der zur Verfiigung stehenden Betriebsmittel
wihrend der Konstruktion bekannt sein. Dieses bedeutet, daB die anzuschaffenden Werk-
zeuge und Betriebsmittel bereits wihrend der Entwicklung festgelegt werden missen, so daf3
die zu treffenden Investitionsentscheidungen mit hoher Bindungswirkung ebenfalls in die
Entwicklungsphase eindringen. Gleichzeitig werden bei der Entwicklung die einzusetzenden

Materialien und Fertigungsvorschriften definiert, so daB auch die Kosten vorbestimmt sind.

Wahrend der eigentlichen Fertigung sind dagegen nur noch vergleichsweise marginale
KosteneinfluBmdglichkeiten lber die Dispositionsregeln der IFertigungsplanung und -steue-
rung gegeben, wie sie auch durch das oben bereits zitierte Verhaltnis von 70% wéhrend der
Entwicklung festgelegten Kosten zu 30% durch Dispositionsvorgénge beeinfluBbare Kosten

ausgedrickt wird.

Diese organisatorischen Konsequenzen eines CIM-Konzeptes erzeugen neue Berufsbilder.
Der Entwickler, der die genannten betriebswirtschaftlichen und technischen Funktionen
ausiibt, wird z.Z. noch nicht an Hochschulen ausgebildet. Trotzdem ist zu erwarten, daB die
hohen wirtschaftlichen Vorteile der computerintegrierten Fertigung zu einer schnellen

Durchdringung dieses Konzeptes filhren wird.
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Abb. 7: Reintegration von Vorgdngen im Bereich CAD/CAE

Gleichzeitig werden traditionelle betriebswirtschaftliche Entscheidungsprobleme in
ihrer Bedeutung zurlickgehen. Dieses gilt z.B. fir die Optimierung von LosgrdBen,
da z.B. durch den automatischen  Werkzeugwechsel bei flexiblen
Fertigungssystemen die Riistzeiten in den ProduktionsfluB eingebettet sind und
keime durch LosgroBen zu beeinfluBende Zeitkomponente mehr darstellen. Diese
Entwicklung wird ebenfalls durch den Marktdruck zur erhdhten kundenorientierten

IFertigung mit kleiner werdenden Stlickzahlen unterstiitzt.
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D. Hard= und Softwarearchitektur des CIM-Konzeptes

Um die Forderung nach einer hohen Datenintegration zwischen den einzelnen Funktionen der
PPS- und CAD/CAM-Informationssysteme einzuhalten, ist ein geeignetes Hard- und
Softwarekonzept zu entwickeln. In Abbildung 8 ist ein grober Vorschlag fiir die Hardware-
architektur angegeben. Der Universalrechner verwaltet vor allen Dingen die Datenbanken
fir die Grunddaten sowiev die Auftragsverwaltung. Gleichzeitig werden von ihm die Pla-
nungsfunktionen im Bereich PPS bis zur Auftragsfreigabe durchgefiihrt. Hierbei ist auch zu
beachten, daB Teilfunktionen innerhalb des integrierten Planungskonzeptes auf Mikrocompu-
ter (Personal Computer) ausgelagert werden kdnnen.

Fir die CAD/CAE-Anwendungen ist ein eigener Rechner bzw. in der Zukunft ein leistungsfa-
higer Arbeitsplatz (work-station) vorzusehen, der mit dem Universalrechner auf der Anwen-
dungsebene gekoppelt ist, um somit den direkten Zugriff von CAD/CAE-Anwendungen auf

die Datenbanken des PPS-Bereichs und umgekehrt zuzulassen.

Auf der Betriebsebene werden Betriebsrechner eingesetzt, die ebenfalls mit dem CAD/CAE—
Rechner und dem Universalrechner auf der Anwendung-zu-Anwendung-Ebene verknlpft sind.
Hierdurch wird der zeitnahe Datenaustausch von Fertigungsauftrdgen sowie die Weitergabe
von Geometrieinformationen ermdglicht. An dem Betriebsrechner kénnen wiederum Mikro-
computer flr spezielle Anwendungen, z.B. NC-Programmierung und Auswertungen, ange-
schlossen werden. Dem Betriebsrechner sind die Datenbanken fiir freigegebene Ferti-
gungsauftrdge zugeordnet. Dem Betriebsrechner untergeordnet sind Steuerungsrechner fir
DNC-Systeme, lLager- und Transportsysteme sowie BDE-Systeme. Innerhalb von Inhouse-
Netzen (Ringnetze oder Bussysteme) wird hier eine Vielzahl von externen Gerdten ange-
schlossen. Hierbei ist es auch mdglich, daB die in Abbildung 8 getrennt gezeichneten
Steuerungssysteme wegen der hohen Interdependenzen auch gemeinsame Funktionen Uber-

nehmen kdnnen.

[Fir die Softwarearchitektur zukiinftiger PPS-Systeme steht die durchgédngige Datenbasis im
Vordergrund. Aufgrund der stdrkeren Vernetzung zwischen technischen und betriebswirt-
schaftlichen Funktionen mit der im Vordergrund stehenden Unterstlitzung von Entschei-
dungsfunktionen im Entwicklungsbereich wird eine Sammlung von Methodenbausteinen
angeboten und weniger ein durch starre Abldufe geprdgtes Softwaresystem, wie es fiir die
gegenwartigen PPS-Konzepte typisch ist. Hierbei ist allerdings zu beriicksichtigen, daB ein
KompromiB zwischen der Forderung nach einem durchgéngigen und standardisierten Organi-
sationskonzept flir eine Unternehmung und der Flexibilitdt der zeitlichen und logischen
Verarbeitungsformen gefunden wird. Hierbei kdnnen Triggerkonzepte und Aktionsdaten-
banken (Scheer, 1984, S. 188 ff.), iiber die die zeitliche Steuerung von Primér- und
Sekundidrverarbeitungsfunktionen erfolgt, zum Zentrum eines so verstandenen entschei-

dungs- und damit weitgehend ereignisbezogenen PPS-Konzeptes werden.
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