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A. Integration betriebswirtschaftlicher und technischer Funktionen als zentraler Be-

standteil von CIM

Unter Computer Integrated Manufacturing (CIM) wird die Integration betriebswirtschaft-
licher und technischer Datenverarbeitungssysteme verstanden. Integration bedeutet, daB
alle Funktionen aufeinander aufbauen und eine logisch einheitliche Datenorganisation
besteht. Dieses beinhaltet z.B., daB Daten mdglichst redundanzfrei verwaltet werden und
Datendnderungen, die an einem Arbeitsplatz erfaBt werden, sofort auch an anderen

Arbeitsplatzen zur Verfligung stehen.

Neben der Datenintegration wird auch eine Funktionsintegration angestrebt. Unter Funk-
tionsintegration wird verstanden, daB die stdrkere Unterstiitzung des Sachbearbeiters durch
Instrumente der Informationstechnologie den Funktionsumfang seines Arbeitsplatzes erwei-
tern kann. Dieses bedeutet konkret, daB eine groBere Anzahl von Teilfunktionen einer

arbeitsteilig gegliederten Vorgangskette an Arbeitspldtzen reintegriert werden kann.

Die wesentlichen Vorteile einer integrierten Datenverarbeitung liegen in einer starken
Beschleunigungsmdglichkeit von Vorgéngen, da Ubergangszeiten zwischen der Weitergabe
von Informationen durch Nutzung einer gemeinsamen Datenbasis weitgehend entfallen. Das
gleiche wird auch durch eine stdrkere Integration von Teilfunktionen an Arbeitsplatzen
erzielt, da bei einer einheitlichen Bearbeitungsweise Ubergangszeiten zwischen den Teil-
schritten nicht mehr auftreten. Gleichzeitig entfallen bei einer Funktionsintegration Ein-
arbeitungszeiten an den einzelnen Teilschritten. In Abb. 1 ist die grundsdtzliche Wirkungs-
weise fiir eine arbeitsteilig gegliederte Kette sowie flir eine daten- und funktionsinte-

grierte Kette dargestellt.
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L Komponenten des Computer Integrated Manufacturing

Das Computer Integrated Manufacturing besteht aus dem mehr betriebswirtschaftlich-
planerisch orientierten Produktionsplanungs- und -steuerungssystem (PPS) und dem mehr

technisch orientierten Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing
(CAD/CAM)-System (vgl. Abb. 2).
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Abb. 2: Informationssysteme im Produktionsbereich

a) Produktionsplanung und -steuerung (PPS)

EDV-Systeme zur Produktionsplanung und -steuerung werden seit 20 Jahren in integrierter
Form eingesetzt. Sie reichen von der Unterstlitzung der Auftragsbearbeitung Uber die
Planung des Primérbedarfs fiir Enderzeugnisse, die Materialwirtschaft, die Zeitwirtschaft
bis zur Auftragsfreigabe, in der anstehende Produktionsauftrége nach Priifung der Verfilig-

barkeit von Material, Werkzeugen und Komponenten fiir die Fertigung freigegeben werden.

Im Rahmen der kurzfristig orientierten Fertigungssteuerung werden Reihenfolgeoptimie-
rungen durchgefiihrt. Im Rahmen der Betriebsdatenerfassung werden Ist-Werte iber Auf-
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trige, Betriebsmittel und Arbeitskrifte als Grundlage kurzfristiger Steuerungsaktivititen
erhoben. Nach AbschluB der Fertigungsauftrdge werden die Endprodukte wiederum dem

Vertrieb zum Versand tibergeben.

Die genannten Planungsstufen bauen aufeinander auf. Sie werden in vielen Standard-
systemen von einer einheitlichen Datenbasis begleitet. PPS-Systeme haben Schrittmacher-

dienste beim Einsatz von Datenbanksystemen geleistet.
b) Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing (CAD/CAM)

Unter Computer Aided Engineering (CAE) und Computer Aided Design (CAD) werden die
Unterstiitzung von Entwurf und Konstruktion verstanden. Hierzu zdhlen die Verwaltung von

Zeichnungen und deren Erstellung an speziellen Grafikarbeitsplatzen im Dialog.

Das Computer Aided Manufacturing beschreibt die computergestiitzte Fertigung auf ma-
schinennaher Ebene. Hierzu z8hlen die Steuerung von Werkzeugmaschinen, Robotern,

Transportanlagen und Lagereinrichtungen.

Die Integration von CAD/CAM bedeutet, daB die bei der Zeichnungserstellung anfallenden
Geometriedaten direkt in Steuerungsanweisungen (NC-Programme) fiir Produktionsanlagen
umgesetzt werden. Hierbei miissen meist Zwischenschritte durch Einsatz von Pre- und
Postprozessoren durchgeflihrt werden, um ein zundchst in einer allgemeingiiltigen Program-
miersprache entwickeltes Steuerungsprogramm auf speziellen Produktionsanlagen einsetzen

zu kdnnen.
c) Datenbeziehungen

Obwohl in Theorie und Anwendung die beiden Informationssysteme zundchst isoliert
entwickelt worden sind, bestehen enge Datenverflechtungen zwischen dem mehr betriebs-
wirtschaftlich orientierten Planungsbereich und dem technischen EDV-System. Die wesent-
lichen Datenflisse zwischen Teilfunktionen dieser Informationssysteme sind in Abb. 3 und 4
angegeben. Gleichzeitig ist eingetragen, welche Entscheidungen in den einzelnen Planungs-
stufen zu treffen sind, um dadurch die Bedeutung der Daten als Grundlage fir Entschei-

dungen des jeweils anderen Informationsbereiches deutlich werden zu lassen.

Eine elementare Datenbeziehung zwischen PPS und CAD/CAM ist die Verwaltung von
Stiicklisteninformationen. Mit der Konstruktion eines Teils durch Festlegung der Geometrie
in Form von Zeichnungen wird auch die Strukturbeziehung zwischen Komponenten und dem
zu konstruierenden Objekt dargestellt, die Grundlage einer  einstufigen
Stlicklistenbeziehung sind. Diese Datenverbindungen werden haufig als zentraler Ver-

kniipfungspunkt zwischen CAD/CAM und PPS genannt. Daneben werden aber aus entschei-
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dungsbezogener Sicht weitere Datenbezishungen sichtbar. Beispielsweise missen in Kon-
struktionsvorgdnge Informationen Uber Verfligbarkeiten aus Materialwirtschaft und Zeit-

wirtschaft einflieBen, wenn eilbediirftige Auftriage konstruiert werden.

Aber auch der umgekehrte DatenfluB aus Richtung CAD/CAM zu PPS ist wesentlich.

Beispielsweise werden im Rahmen von Betriebsdatenerfassungssystemen immer mehr Daten

aus Produktionsanlagen durch automatische Informationsgeber Ubernommen.
I1. Stand der Integration

Obwoh! aus daten- und entscheidungsorientierter Sicht enge Beziehungen zwischen den
beiden Informationssystemen bestehen, ist der Stand der Integration gegenwirtig noch
nicht befriedigend. In Abb. 5 sind einzelne Stufen der Integration dargestellt. In Stufe 1
wird lediglich ein organisatorischer Zusammenhang hergestellt, indem von einem Arbeits-
platz (z.B. in Konstruktion oder Arbeitsvorbereitung) mit zwei getrennten Terminals auf

beide Systeme zugegriffen werden kann.

In der Stufe 2 wird durch Ausnutzung der Eigenschaften von Mikrocomputern als offene
Systeme eine Verkniipfung hergestellt, indem der Mikrocomputer mit beiden Systemen
verbunden wird. Durch Nutzung der Fenstertechnik sowie der verschiedenen Hardware-
Schnittstellen kann eine Integration bis hin zum Datenaustausch durchgeflihrt werden, ohne

daB die Basissysteme selbst verdndert werden missen.

In der dritten Stufe wird eine Dateischnittstelle zwischen beiden Systemen aufgebaut.
Hierzu muB allerdings das datenspendende System und/oder das datenempfangende System
gedndert werden. Die Ubergabe von Datensdtzen kann dabei auch im "quasi"-Dialog
stattfinden. Allerdings bereitet diese Schnittstelle erhebliche Schwierigkeiten, da eine
einheitliche Datenintegritdt lber beide Systeme gewihrleistet werden muB. Dieser Fall
wird gegenwértig von einer Reihe von Software- und Hardware-Anbietern als wesentliche

Verknipfungsmdglichkeit verfolgt.

Die gemeinsame Nutzung einer einheitlichen Datenbasis der Stufe 4 st6Bt auf Schwierig-
keiten, weil zur Zeit beide Informationssysteme in der Regel unterschiedliche Organisa-

tionsformen der Daten benutzen und dieses z.T. auch auf unterschiedlicher Hardware.

Die funfte und hdchste Stufe der Integration sieht vor, daB beide Systeme nicht nur auf
eine gleiche Datenbasis zugreifen, sondern dariiber hinaus auch direkt miteinander kommu-
nizieren. Dieses bedeutet z.B., daB der DialogprozeB eines Systems einen anderen Dialog-
prozef des anderen Systems aufruft, das Ergebnis der gestarteten Transaktion abwartet und
nach Ubernahme der Ergebnisdaten die eigene Transaktion fortsetzt. Eine solche Anwen-

dungs-zu-Anwendungs-Integration ist aber aufgrund der historisch gewachsenen getrennten
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und zur Suche kostengiinstigerer Alternativen anzuregen.

Durch den zunehmenden Einsatz von computerunterstiitzten Systemen in Konstruktion und
Fertigung (CAD/CAM) wird der EinfluB der Konstruktion auf die Festlegung der Kosten

noch erhoht.

Im folgenden wird der Frage nachgegangen, iiber welche EinfluBgrdBen die Konstruktion auf
Kostenstrukturen einwirken kann. Dabei wird zundchst von der klassischen Aufteilung
zwischen WKonstruktion und Arbeitsvorbereitung ausgegangen. In einem zweiten Schritt
werden die organisatorischen Konsequenzen einer integrierten CAD/CAM-Umgebung auf

die Beeinflussungsmdglichkeiten der WKosten aufgezeigt.
I. Aufgaben der Konstruktion

Aufgabe der Konstruktion ist der Entwurf neuer Erzeugnisse bzw. die ﬁhderung beste-
hender Erzeugnisse. Hierzu werden verschiedene Entwurfstechniken eingesetzt, wie sie z.B.
in Standardwerken der Konstruktionslehre (vgl. Hansen, 1968 u. 1974, Pahl/Beitz, 1977,
Rodenacker, 1976) dargestellt sind. Die einzelnen Aufgaben der Konstruktion sind in der
VDI-Richtlinie, VDI 2222, Bl 1, Konstruktionsmethodik, festgelegt. Das gesamte
Aufgabengebiet kann in eine Konzipierungsphase und eine Entwurfsphase, in denen die
kreativen Fiahigkeiten vorherrschen, und in eine Ausfiihrungsphase, in der die
Geometriedaten zur Beschreibung des entworfenen Produktes detailliert definiert werden,
unterteilt werden. Zur Darstellung der Geometrie werden Zeichnungen verwandt. Ein

Beispiel ist in Abb. 6 angegeben.

Neben der Darstellung der Geometrie sind auf der Zeichnung auch Angaben liber besondere
Fertigungsanforderungen, z.B. hinsichtlich Toleranzen oder Oberfldchengiiten, sowie die

bendtigten Werkstoffspezifikationen angegeben.
11 Kostenrelevante Entscheidungsalternativen im Bereich der Konstruktion

Die Festlegung der Gestalt des zu konstruierenden Werkstiickes durch Geometriedaten
sowie die Definition von Fertigungsanforderungen und Materialanforderungen bestimmen in
hohem MaBe die konkrete Fertigung des Werkstiickes und damit dessen Kosten (vgl. Abb. 7).
Dabei werden alle relevanten Kostenarten der Fertigung wie Materialkosten, Betriebs-

mittelkosten, Lohnkosten und Sondereinzelkosten der Fertigung berihrt.

Mit Festlequng der Materialanforderungen sowie der Spezifikationen bestimmter Ober-
flachengiite werden der einzusetzende Rohstoff und die dafiir benttigten Vorarbeiten (z.B.
zur Anfertigung eines Rohlinges) bestimmt. Gleichzeitig kann hierbei auch bereits vorbe-

stimmt sein, ob eine Komponente, die der Konstrukteur innerhalb einer komplexeren
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B. Die Konstruktion als Entscheidungszentrum iiber Produktkosten

Wéhrend die Kosten der Konstruktion lediglich einen kleinen Prozentsatz innerhalb der
Gesamtkosten eines Produktes ausmachen, wird nach Ubereinstimmender Aussage der

Fachliteratur und empirischen Untersuchungen im Rahmen der Konstruktion der iberwie-
gende Anteil der Kosten (man spricht von 70 bis 80 %) festgelegt. Dieses geschieht, wie
noch im einzelnen gezeigt wird, indem die Wahl zwischen Eigenfertigung und Fremdbezug
von Komponenten durch die Konstruktion vorbestimmt wird, das Fertigungsverfahren {ber
die Definition entsprechender Fertigungsanforderungen bestimmt sowie der Materialeinsatz

durch Vorgabe von Spezifikationen festgelegt werden.

Mit diesem hohen Prozentsatz der Kostenfestlegung ist allerdings noch nicht automatisch
zu verbinden, daB im Bereich der Konstruktion lber Anfall oder Nichtanfall dieser Kosten
frei entschieden werden kann. Dieses ist vielmehr eine Frage der Freiheitsgrade bzw. der
Entscheidungsalternativen, die in diesem Bereich gegeben sind. Aber auch hier zeigt sich,
daB tendenziell mehr Freiheitsgrade im Bereich von Konstruktion und Entwicklung gegeben
sind als in den mehr betriebswirtschaftlich orientierten Planungs- und Dispositions-
funktionen der Material- und Zeitwirtschaft. Wahrend im Rahmen der Produktionsplanung
und -steuerung hauptsdchlich iiber die Wahl der LosgrdoBe Lagerkosten und Auflagekosten
beeinfluBt werden kinnen und im Rahmen der Kapazitdtsterminierung sowie der Ferti-
gungssteuerung Maschinenbelegungszeiten und Durchlaufzeiten variiert werden konnen,
sind im Bereich der Konstruktion durch die angeflihrte Festlegung von Fertigungsverfahren,
Materialarten, Wahl von Eigenfertigung und Fremdbezug wesentlich grundsdtzlichere und

damit wirkungsvollere Eingriffsmdglichkeiten in die Kostenstruktur gegeben.

Es ist flr die Betriebswirtschaftslehre bezeichnend, daB sie dieses Phianomen der Kostenbe-
einflussung bisher kaum behandelt hat. So setzt die klassische Kostenrechnung in der Regel
erst nach Vorliegen des Produktionsprogramms und damit nach AbschluB der Konstruktions-
phase ein. Sie besitzt ihren Schwerpunkt in der Planung und Kontrolle der Fertigung selbst,

wie sie aber von der Konstruktion bereits vorbestimmt ist.

Als wesentliches Instrument zur Beeinflussung der Kosten konstruktiver Entscheidungen
wird hdufig die Wertanalyse angesshen. Sie ist aber nicht Bestandteil der betriebswirt-
schaftlichen Kostenrechnung. Die Wertanalyse geht von einer Funktionsgliederung der
Erzeugnisse aus und fragt jeweils nach den kostenglinstigsten Realisierungsméglichkeiten.
In der Regel setzt sie aber erst nach AbschiuB der Konstruktionstdtigkeiten ein, indem
fortlaufend bereits bestehende Produkte analysiert werden. Sie ist weiterhin auf einzelne
konkrete Produkte bezogen, und damit sind ihre Ergebnisse nicht allgemein anwendbar.
Auch ist ihr Erhebungsaufwand relativ groB (Kreisfeld, 1985, S. 6).

Es ist deshalb zu fordern, in den KonstruktionsprozeB Kosteninformationen einflieBen zu

lassen, um den Konstrukteur auf die Kostenwirkungen seiner Entscheidungen hinzuweisen
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Abb. 7: Kostenbestimmungsfaktoren im CAD/CAM-Bereich
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Baugruppe bendtigt, fremdbezogen werden kann oder aufgrund seiner besonderen Spezifika-

tionen eigenerstellt werden muB. Damit ist auch die Entscheidung zwischen Eigenfertigung

und Fremdbezug teilweise in den Bereich der Konstruktion gelegt.

Die Geometriedaten bilden Anforderungen fiir den Betriebsmitteleinsatz, indem z.B.
bestimmte Durchmesser fiir Bohrungen definiert werden. Mit den in Frage kommenden
Betriebsmitteln und Werkzeugen ist gleichzeitig‘auch der Einsatz von Personal vorbe-
stimmt.

Die konstruktiven Anforderungen an die Fertigung begriinden (z.B. durch die Forderung

besonderer Vorrichtungen) Sondereinzelkosten der Fertigung.

a) ... bei konventioneller organisatorischer Gliederung zwischen Konstruktion und

Arbeitsvorbereitung

Die geschilderten Entscheidungsprozesse mit ihren Kostenwirkungen werden bei einer
konventionellen Trennung zwischen Konstruktion und Arbeitsvorbereitung nicht direkt in
der Konstruktion sichtbar, weil der Konstrukteur organisatorisch von Fertigung und den
Produkten getrennt ist und somit die von ihm bestimmten Kosten nicht "sieht". Formal
endet der Verantwortungsbereich der Konstruktion mit Anfertigung der Zeichnung und
Definition der Konstruktionsstiickliste. Beides wird dann der Arbeitsvorbereitung zur
Festlegung des Arbeitsplanes und der Fertigungsstiickliste libergeben, so daB hier eine
ndhere Beziehung zum ProduktionsprozeB und seinen Kosten besteht. Hierbei ist allerdings
zu beachten, daB der Arbeitsvorbereitung durch Zeichnung und Konstruktionsstiickliste
bereits erhebliche Vorgaben gemacht werden, an die sie sich halten muB. Trotzdem
bestehen weitere Freiheitsgrade bei der Ausfiillung dieser Vorgaben. Aus diesem Grunde ist
in Abb. 7 auch eine Einwirkung der Arbeitsplanerstellung auf alle Kostenkomponenten
angegeben worden. Ein klassischer Arbeitsplan, der aus mehreren Arbeitsgdngen besteht

und die Betriebsmittelzuordnung festlegt, ist in Abb. 8 angegeben.

Falls ein Teil nach unterschiedlichen Fertigungsverfahren gefertigt werden kann, bestehen
im Bereich der Arbeitsvorbereitung Freiheitsgrade zur Kostengestaltung. Hier werden auch
das Personal zugeordnet und damit die Lohnkosten bestimmt. Gleichzeitig werden die
benttigten Werkzeuge und damit Werkzeugkosten sowie Sondereinzelkosten der Fertigung
ndher bestimmt.

Durch die Festlequng der Fertigungsstiickliste wird der zeitliche Anfall des Materials
definiert und somit der Materialwirtschaft und insbesondere dem Einkauf Vorgabedaten

geliefert, die die Materialkosten beeinflussen.

Auch besitzt die Arbeitsvorbereitung durch die Zusammenstellung von Fertigungsauftrigen
zu Losen EinfluB auf anfallende Ristkosten sowie liber die Zusammenstellung von gréBeren

Einheiten &hnlich zu fertigender Arbeitsgdnge EinfluB auf Lernvorgdnge im Bereich der
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Fertigung, die sowohl Lohnkosten als auch Betriebsmittelkosten beeinflussen.

Wird bei Einfiihrung eines CAD-Systems die klassische Einteilung zwischen Konstruktion
und Arbeitsvorbereitung eingehalten, so wird von dem CAD-System vor allen Dingen die
Zeichnungserstellung unterstiitzt. Gleichzeitig kann durch das leichtere Berechnen von
Alternativen auch eine Optimierung des Produktentwurfes durchgefiihrt werden. Diese
Optimierung ist aber in der Regel auf technische KenngrdBen ausgerichtet, indem z.B. {iber
Einsatz der "Finite Elemente"-Technik Belastungsberechnungen bei Einsatz unterschied-

licher Materialalternativen oder anderer konstruktiver Eigenschaften simuliert werden.

Durch Einsatz eines NC-Programmiersystems im Bereich der Arbeitsvorbereitung bei
Voraussetzung entsprechender Fertigungsanlagen wird aus der Zeichnung und aus Technolo-
giedaten ein NC-Programm erstellt. Dieses kann z.T. auch den Arbeitsplan ersetzen, da in
einem NC-Programm in sehr detaillierter Form die einzelnen auszufiihrenden Arbeitsope-

rationen eines Arbeitsganges definiert sind (vgl. Abb. 9).
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Abb. 9: NC-Programm 2 I
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Durch die Integration von CAD und CAM, bei der die Geometriedaten des CAD-Systems
automatisch an das Erstellungsprogramm fiir die Steuerung von NC-Maschinen weitergege-
ben werden, wird die Beeinflussung der Fertigung durch die Konstruktion enger.

Es wird allerdings angemerkt, daB in der Regel nicht das gesamte NC-Programm aus den
Geometriedaten erstellt wird. Auch sind nicht alle im Bereich von CAD erstellten
Informationen (z.B. Schraffuren) fiir die Steuerung der Produktionsanlagen notwendig. Aus
diesem Grunde ist ein weiterer manueller Eingriff in den ProzeB CAD/CAM erforderlich.
Hinzu kommt, daB h&ufig zundchst ein in allgemeiner Programmiersprache erzeugter
Steuerungscode vorliegt, der dann durch den Einsatz weiterer Postprozessoren unter

Nutzung der individuellen Technologiedaten an die konkreten Betriebsmittel angepaBt wird

(vgl. Abb. 10).

Geometrie

Technologie

Prozessor

werkzeug-maschinen-
neutrales Format

Postprozessor

NC - Maschine

Abb. 10: InformationsfluB Konstruktion-NC-Maschine
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b) . « - bei organisatorischer Integration von Konstruktion und Arbeitsvorbereitung

Der Einsatz einer integrierten CAD/CAM-Informationsverarbeitung kann bei Beibehaltung
der klassischen Aufgabenteilung zwischen Konstruktion und Arbeitsvorbereitung durchge-
fiihrt werden. In diesem Fall bestehen mit Entwicklung, Konstruktion und Arbeitsvorbe-

reitung drei Zentren der Kostenfestlegung.

Eine konsequente Ausnutzung des Integrationseffektes erfordert allerdings auch eine
engere organisatorische Regelung der Bereiche.

Durch die Nutzung von Geometriedaten eines CAD-Systems zur Erzeugung eines NC-
Programmes im Bereich von CAM werden die Vorteile der Datenintegration nur dann voll
realisiert, wenn bereits bei der Konstruktion auf die fertigungstechnischen Mdglichkeiten
Ricksicht genommen wird. Da bei einem hoheren Automatisierungsgrad der Fertigung
hdufig eine geringere Flexibilitdt bei der Ausfiihrung von Arbeitsoperationen besteht,
missen die Eigenschaften der Betriebsmittel, Werkzeuge usw. bereits von der Konstruktion
miteinbezogen werden. Diese Entwicklung wird durch den Begriff der fertigungsorien-

tierten Konstruktion gekennzeichnet und ist in Abb. 11 schematisch dargestellt.
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Abb. 11: Fertigungsorientierte Konstruktion
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Aufgrund des engeren Zusammenwachsens von Konstruktion und Arbeitsvorbereitung wird
zwischen dem Produktentwurf, der weiterhin Aufgabe der Konstruktion bleibt, und einem
"Mischarbeitsplatz", der sowohl Aufgaben der Detailkonstruktion als auch der Arbeits-
planung (im Sinne von NC-Programmierung) enthilt, dargestellt. Durch die Integration von
Detailkonstruktion und Arbeitsvorbereitung werden Abstimmungsprozesse, die bei einer
organisatorischen Trennung notwendig waren, vermieden. Als Folge werden die Kostenent-

scheidungen auf die zwei Entscheidungszentren "Produktentwurf" und "CAD/CAM-Arbeits-

platz" konzentriert.

Beim Produktentwurf wird lediglich eine Grobskizze mit den wesentlichen konstruktiven
Eigenschaften des Werkstlickes festgelegt. Dabei kdnnen bereits besondere Fertigungs- und
Materialanforderungen aufgezeigt werden. Die liberwiegenden kostenwirksamen Detailent-
scheidungen werden aber dann im Bereich des CAD/CAM-Arbeitsplatzes getroffen (vgl.
Abb, 11).

Es ist zu erwarten, da8 sich derartige Mischarbeitspldtze mittelfristig durchsetzen werden.
Voraussetzung dafiir ist, daB auch die entsprechenden CAD/CAM-EDV-Systeme eine solche
organisatorische Anderung unterstiitzen. Gegenwirtig bestehen zwar hauptsichlich ge-
trennte Systeme, neuere Ansdtze unterstiitzen aber eine stdrkere Integration. Dieses
geschieht z.B. in der Form, daB in CAD-Systeme Funktionen der Fertigung durch
Simulation der Ausfiihrung eines konstruierten Vorgangs auf einer Werkzeugmaschine,
aufgenommen werden oder aber NC-Programmiersysteme die Eingabe von Geometriedaten

und damit konstruktive Elemente erfordern.

Im Grunde genommen bleibt damit nur die organisatorische Frage zu klédren, ob mehr CAM-
Funktionen in CAD-Arbeitspldtze aufgenommen werden (fertigungsorientierte Kostruktion)
oder aber Konstruktionsaufgaben in die Arbeitsvorbereitung tibernommen werden (konstruk-
tionsorientierte Arbeitsvorbereitung).

In jedem Falle wird sich aber die Tendenz verstdrken, daB sowohl im Grobentwurf eines
Produktes als auch bei der Detailkonstruktion und Umsetzung in Fertigungsvorschriften
zunehmend Freiheitsgrade zur Gestaltung der Produktkosten ergeben. Durch die enge
Beziehung zwischen Konstruktion und Fertigung wird dieses auch soweit gehen, daB bei der
Konstruktion eines neuen Erzeugnisses die Betriebsmittel, mit denen das Produkt spéter
gefertigt werden soll, bekannt sein missen. Dieses bedeutet, da auch Investitionsentschei-
dungen bereits in Zusammenarbeit mit den Konstruktionsvorgéngen lberlegt und ausgefihrt
werden miissen.

Da CAD/CAM-Systeme als Dialogsysteme ausgelegt sind, ist es prinzipiell mdglich, die
Kostenwirksamkeit einzelner Konstruktionsschritte bzw. einzelner Schritte der Arbeits-
planerstellung (NC-Programmierung) sofort anzugeben. Daraufhin kann {iberpriift werden,
ob durch andere Alternativen die Kostensituation verbessert werden kann. Dieses setzt
aber voraus, daB in die technisch orientierten Dialoge Ergebnisse aus Kalkulationen

eingehen.
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C. Verfahren der konstruktiosbegleitenden Kalkulation

I. Ubersicht

In der betriebswirtschaftlichen Kostenrechnung wird im Rahmen der Kalkulation zwischen
Vorkalkulation, Nachkalkulation, Plankalkulation und Selbstkostenpreis-Kalkulation flr
6ffentliche Auftrdge unterschieden (Kilger, 1980, S. 289 ff.). Wie der Name bereits sagt,
behandelt die Nachkalkulation die Feststellung der Kosten nach Durchflihrung der Produk-
tion. Die Plankalkulation ermittelt unter Ansatz von Plankostensdtzen (die mit Hilfe einer
Plankostenrechnung ermittelt werden) fir bestimmte Perioden Selbstkosten pro Einheit.
Dieses Verfahren ist lediglich in Unternehmungen mit standardisierten Produktarten
mdglich, da vor Beginn der Planungsperiode alle kalkulationsrelevanten Daten bekannt sein

missen.

Vor allem die Vorkalkulation bietet Ansatzpunkte, um im Rahmen von CAD/CAM-
Prozessen Kostendaten in die Entscheidungen liber kostenrelevante Parameter eingeben zu
kénnen. Gerade dieses Gebiet der Kostenrechnung ist aber in betriebswirtschaftlichen
Abhandlungen zur Kostenrechnung nur wenig ausgearbeitet. Hier dominieren vielmehr die

Kostenrechnungsverfahren, die bereits von fertigen Datenstrukturen der Produktzusam-

mensetzung und Arbeitsplanen ausgehen.

Im Rahmen der konstruktionsbegleitenden Kalkulation soll aber der Konstrukteur bei jedem
Entscheidungsschritt {iber Festlegung von Formelementen, IFertigungsanforderungen, Mate-
rialanforderungen sowie bei der Definition des Arbeitsplanes liber Wahl des Fertigungsver-
fahrens, Zuordnung von Betriebsmitteln, Einsatz von Personal und Werkzeugen auf die
kostenmaBigen Konsequenzen hingewiesen werden. Gleichzeitig sollen ihm im Rahmen des
Dialogprozesses Alternativen aufgezeigt werden, um eine kostengtlinstigere L.dsung seines
Entscheidungsproblems zu erzielen.

Da ein Konstruktionsvorgang im allgemeinen in einer top-down Vorgehensweise durchge-
fiihrt wird, sind die Entscheidungsschritte jeweils auf eine Hierarchiestufe innerhalb einer
Stiicklistenstruktur bezogen. Beispielsweise kdnnen auf der ersten Stufe, dem Grobentwurf
einer Maschine, in grober Form Motor, Antrieb und Grundmaschine mit ihren besonderen
Eigenschaften definiert werden. Im ndchsten Schritt werden dann die einzelnen Komponen-
ten, hier z.B. die Grundmaschine (vgl. Abb. 12) in weitere Komponenten wie Maschinenbett
und Aufbauten zerlegt. Die Aufbauten werden wiederum in Spannvorrichtung und Hydraulik
gegliedert. Dieser ProzeB setzt sich dann bis zu den Einzelteilen und Materalien fort.

Eine Zeichnung erfaBt damit jeweils eine einstufige Baukastenstiickliste, wie sie in Abb. 12
umrandet sind.

Im Rahmen der konstruktionsbegleitenden Kalkulation miissen somit auch die Kosteninfor-
mationen auf unterschiedlicher Aggregationsebene zur Verfligung gestellt werden, um den

Konstrukteur im Rahmen der jeweiligen Entscheidungsproblematik unterstiitzen zu konnen.
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Maschine

Motor Antrieb / Grundmaschine
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Spann- Hydraulik
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M

Abb. 12: Top-Down-Vorgehensweise eines Konstruktionsvorgangs

Bei der Diskussion von Kalkulationsverfahren muB unterschieden werden, ob lediglich
montageorientierte Konstruktionsvorgdnge oder fertigungsorientierte WKonstruktionvor-
gédnge betrachtet werden (vgl. Abb. 13). Montageorientierte Konstruktionen lizgen dann
vor, wenn im Rahmen einer Baukastenfertigung kundenindividuell Baukasten zu Varianten
zusammengesetzt werden. Hierbei kdnnen auch zusidtzliche kleinere Fertigungsvorgénge
wie Bohren, Anpassen oder Lackieren anfallen. Eine umfangreiche Fertigung findet aber
zur Erstellung der Varianten nicht mehr statt. Hier ist die Kalkulation darauf auszu-
richten, die Kosten der Komponenten zu ermitteln und den Montagearbeitsplan kosten-

mé&Big im voraus zu erfassen.

Bei einer Neukonstruktion (z.B. bei Einzelfertigung oder Entwurf eines neuen Serien-

artikels) missen dagegen auch die Herstellvorgénge von Komponenten kalkuliert werden.
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Bei den Kalkulationsverfahren (vgl. Abb. 14) kann unterschieden werden, ob die Kosten fiir
ein Teil oder einen Konstruktionsschritt lediglich pauschal ermittelt werden sollen (ohne
die technischen Einzelheiten zu beriicksichtigen) oder ob aus geometrischen und fertigungs-
technischen Detailinformationen die Kosten analytisch zergliedert werden. Fir beide
Vorgehensweisen sind Vorschldge ausgearbeitet worden, deren Qualitdt mehr oder weniger

genau beurteilt werden kann.

Konstruktionsproblem
ientiert
montageorientiert fertigungsorient _
i i Neukonstruktion bei Einzel
(Variantenfertigung - ) f(er'tigung. Prototyperstellung,
Anderung, ... )

Abb. 13: Konstruktionsprobleme

Ii. Kalkulationsverfahren

Die in Abb. 14 aufgezeigten Kalkulationsverfahren werden im folgenden vorgestellt. Dabei
interessiert hier lediglich die prinzipielle Vorgehensweise und der erforderliche Daten-
bedarf. Die Unterscheidung, ob eine Vollkosten- oder Grenzkostenkalkulation durchgefiihrt

werden soll, ist unerheblich, da sich der Datenbedarf nicht grunds&tzlich voneinander
unterscheidet.

Die Verfahren werden beziiglich ihrer Eignung fiir die unterschiedlichen Konstruktionspro-

bleme sowie ihrer Einbettung in Dialogsysteme aus dem Bereich CAD/CAM beurteilt.

Kalkulationsverfahren g

1

|

pauschal analytisch 1
Kenngrissen #hnljchkeiten  Geometriedaten  Arbaitspléne,
: : Stiicklisten,
Betriabemittel-

daten 1

Abb. 14: Kalkulationsverfahren
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a) Pauschale Kalkulationsverfahren

Im Rahmen der Pauschalkalkulationen werden anhand einfacher und grober Informationen
die gesamten Kosten eines Teils oder eines Konstruktionsschrittes aus Istdatenbestdnden
ibernommen. Diese Istdatenbestdnde kdnnen eigens gepflegte KenngréBen sein oder aber
Istkosten, die im Rahmen der iblichen Grunddatenverwaltung des Fertigungsbereichs ge-

pflegt werden.
1. KenngroBen

Insbesondere fiir langfristige Einzelfertigungsvorgénge sind in der Praxis unterschiedliche
KenngrdBen entwickelt worden, mit denen Kostenkomponenten geschdtzt werden konnen.
Gebriuchlich sind beispielsweise (Kilger, 1980, S. 291) KenngrdBen wie Materialkosten pro
kg Maschinengewicht, Fertigungskosten pro Tonne Tragkraft einer Krananlage,
Herstellkosten pro Bruttoregistertonne oder Herstellkosten pro m> umbauten Raumes. Der
Ansatz derartiger KenngréBen innerhalb eines CAD-Dialogsystems setzt somit voraus, dal
fiir den zu konstruierenden Vorgang der Wert der BezugsgroBe ermittelt werden kann. Im
Rahmen des Grobentwurfs muB beispielsweise, wenn eine Maschine nach ihrem Gewicht

kalkuliert wird, das ungefdhre Gewicht abgeschitzt werden kdnnen. Ahnlich verhalt es sich

bei Ansatz anderer Kennziffern.

Diese Vorgehensweise, so ungenau sie zundchst erscheinen mag, kann aber durchaus der
Stufe des Aggregationsniveaus des Entwurfsprozesses entsprechen. Beispielsweise ist bei
einer Kalkulation auf der ersten Stufe des Konstruktionsvorganges (vgl. Abb. 12) bereits
eine ungefihre Angabe Uber das zu erwartende Gewicht der Maschine mdglich, wéhrend

detailliertere Informationen, z.B. Uiber Arbeitspldne usw., noch nicht verfiigbar sind.

Trotzdem bleibt festzuhalten, daB der Ansatz von KenngroBen lediglich grobe Anhalts-

punkte fiir Kosten sein kann.
2. Kalkulation aufgrund von Ahnlichkeiten

Weicht eine konkrete Konstruktion nur in Einzelheiten von einer bereits frilher ausge-
fihrten ab, so konnen die angefallenen Istdaten auch fiir die gerade auszufihrende
Konstruktion maBgeblich sein. Beziiglich der Messung von Ahnlichkeiten sind hierbei
kostenmaBige Ahnlichkeiten relevant. Dieses bedeutet, daB solche Teile oder Arbeitspléne
"ahnlich sind", die sich kostenmiBig gleichen. Dabei kdnnen ihre fertigungstechnischen
Abldufe oder ihre Teilezusammensetzung durchaus abweichen. Eine solche Vorgehensweise
kann beispielsweise im Rahmen einer Variantenkonstruktion durchgefiihrt werden, indem
recht frih die Anzahl der Montageschritte und eine grobe Vorstellung lber zusétzliche

Anpassungsvorgdnge vom Konstrukteur abgeschdtzt werden. Im Rahmen der Kalkulation
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kann dann auf die Daten der Bauk#sten zugegriffen werden und ihre Kosten lber die

gespeicherten Herstellkosten aggregiert werden. AnschlieBend werden dann die Daten eines
"Shnlichen" Montage-Arbeitsplanes der zur Grundlage der Ermittlung der Montagekosten

gew&hlt und die gesamten Herstellkosten errechnet.

Die Ubernahme von Daten #hnlicher Vorgédnge kann sich sowohl auf der Ebene der Teile
(Suche kostendhnlicher Teile) als auch auf Arbeitspldne (Suche kostendhnlicher Arbeits-
pldne) beziehen. Um die Suche zu unterstiitzen, ist entweder ein Klassifizierungssystem

oder ein statistisches Verfahren (z.B. Clusteranalyse) erforderlich.

Obwoh] dieses Verfahren bei Vorlage kleinerer konstruktiver Anderungen erfolgver-
sprechend sein kann, wird es dem Gesamtspektrum der Konstruktionsvorgdnge nicht

gerecht.

b) Analytische Kalkulationsverfahren

Im Rahmen der analytischen Kalkulationsverfahren wird ein systematisches Kalkulations-
schema zugrunde gelegt, bei dem aus vorliegenden Einzelinformationen die Gesamtkosten
ermittelt werden. Hierbei ist zu unterscheiden, ob lediglich geometrische Informationen
aus dem Konstruktionsbereich Basis der Kalkulation sein sollen oder auch Fertigungsdaten

wie Stiicklisten, Arbeitspldne und Betriebsmitteldateien zur Verfiigung stehen.
1. Kalkulation anhand von Geometriedaten

Bei diesem Verfahren werden lediglich die im Rahmen der Konstruktion anfallenden
technischen Informationen genutzt, um daraus auf die Herstellkosten des Erzeugnisses zu
schlieBen. Allerdings missen zur Umsetzung der Geometriedaten Funktionen vorhanden
sein, die die Geometriedaten in die Sphédre der Werteansdtze transformieren. Ein Modell
der Vorgehensweise ist hierzu von Kreisfeld entwickelt worden. Der grobe Ablauf ist in
Abb. 15 dargestellt. Grundgedanke des Ansatzes ist, daB mit Hilfe statistischer Schétzver-
fahren (Regressionsanalysen) der Zusammenhang zwischen Fertigungskosten und geome-
trischen Eigenschaften von Teilen ermittelt werden kann. Obwohl der Ansatz von Kreisfeld
zundchst nur auf abgespante Rotationsteile ausgerichtet ist, kann die Vorgehensweise doch

als allgemein angesehen werden.
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Abb. 15: Kalkulation anhand von Geometriedaten

Die generelle Kostenfunktion lautet, daB die Fertigungskosten von den von der Kon-

struktion beeinfluBbaren Parametern: Form, Fertigungsanforderungen und Werkstoff be-

stimmt werden. Die drei GroBen werden dabei durch folgende Angaben operationalisiert:

Form: Lange,
Durchmesser des axialen Flachenelements,
maximaler Durchmesser des radialen Flachenelements,
minimaler Durchmesser des radialen Fldchenelements,
Kennziffer fir die Lage des Fldchenelementes (0 = auBen, 1 = innen).
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Fertigungsanforderungen: MaBgenauigkeit, o )
Formgenauigkeit, Diese Komponenten werden zu
l.agegenauigkeit, einem Fertigungsanforderungswert
Oberfldchenglite.  zusammengefaBt.

Werkstoff: Aluminium (unlegiert), Zink, Messing,
Stahl (unlegiert), C-Stahl (bis 0,25 % C),
GrauguB (aluminiumlegiert)
Buntmetall . . . (insgesamt 9 Zerspanbarkeitsklassen).

Die Kostenfunktion wird anhand von Regressionsanalysen iber das Datenmaterial von
Nachkalkulationen bestimmt, und die Regressionskoeffizienten werden in einer Kosten-
strukturdatei gespeichert. Um moglichst homogene Ergebnisse zu erzielen, die auch einen
hohen Prognosewert der Fertigungskosten zulassen, werden die Ansétze innerhalb von
Kostenfamilien berechnet, also fir Teile mit &hnlicher Kostenstruktur.

Die Aufarbeitung des Istmaterials zu der Kostenstrukturdatei kann periodisch in Batch-
laufen durchgefiihrt werden.

Innerhalb des Konstruktionsdialoges wird zundchst eine Schnittstelle bendtigt, um die im
Rahmen der Konstruktion angefallenen Geometriedaten in die Werte der Parameter des
Kostenmodells zu ibersetzen. Sofern Daten fehlen, missen sie im Dialog zusétzlich
eingegeben werden. AnschlieBend wird das zu konstruierende Teil einer der Kostenfamilien
zugeordnet (entweder automatisch oder gegebenenfalls im Dialog). Durch Definition der
Parameterwerte und Festlegung der Kostenfamilie kann nun auf die zugehorige, in der
Kostenstrukturdatei gespeicherte Regression zugegriffen werden und der Kostenwert nach

Einsetzen der Parameter in die Regressionsgleichung leicht ermittelt werden.

alls Parameteranderungen in ihrem EinfluB auf die Kosten untersucht werden, so ist dieses
durch einen einfachen Dialogschritt mdglich. Auch errechnet das System selbsténdig
Verbesserungsvorschldge, indem anhand der Hohe der Reqressionskoeffizienten der EinfluB

einzelner Parameter auf die Fertigungskosten ausgewiesen wird.

Bei der Kalkulation mit Hilfe von Geometriedaten werden lediglich Angaben bendtigt, die
an einem Ublichen Konstruktionsarbeitsplatz anfallen. Fertigungsdaten, wie sie in Systemen
der Arbeitsvorbereitung und Produktionsplanung verwaltet werden, werden lediglich als
Istdaten statistisch ausgewertet und fir die CAD-Kalkulation in gesondert zusammenge-

stellten Dateien gepflegt.

Obwohl fir das Verfahren der Begriff "analytisch" gew&hlt worden ist, wird beziiglich des
Kalkulationsvorganges selbst nur eine pauschale Kalkulationsvorschrift (entsprechend dem
Regressionsansatz) verwendet. Das Verfahren ist deshalb nur auf der technischen Seite

beziiglich seines Detailierungsgrades als analytisch zu bezeichnen.
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2. Kalkulation aus Fertigungsgrunddaten

Das ubliche Kalkulationsschema fiir mehrteilige Produkte erfordert die synthetische Auf-
18sung der Stiickliste von den Materialien bis hin zum Enderzeugnis. Gleichzeitig werden
pro Teil die Fertigungskosten (iber gespeicherte Arbeitspléne/Arbeitsgédnge errechnet,
indem fortlaufend die Fertigungszeiten der Arbeitsgdnge mit den Maschinenstundensétzen
der entsprechenden Betriebsmittelgruppen multipliziert und addiert werden. Ein Ablaufdia-

gramm ist in Abb. 16 angegeben (vgl. dazu Scheer, 1978, S. 313 f.).

Nun ist es aber gerade fiir den EntwurfsprozeB typisch, daB noch keine Arbeitspldne und
Stlicklisteninformationen flir das zu konstruierende Teil vorhanden sind. Lediglich fir
Komponenten, die als eigengefertigte oder fremdbezogene Baugruppen eingesetzt werden,

sind Datensédtze angelegt.

Werden allerdings nur kleinere konstruktive Anderungen bei bereits bestehenden Teilen mit
entsprechend geringen Auswirkungen auf die Arbeitsplédne vorgenommen, kénnen repré-
sentative Arbeitsplane zur Kalkulation herangezogen werden. In diesem Fall ndhert sich das
Verfahren der unter a) 2. "Kalkulation mit Ahnlichkeitsdaten" angegebenen Vorgehens-

weise.

Die Kalkulationsform gewinnt aber dann an Bedeutung, je enger CAD und CAM im Bereich
der Generierung von Steuerungsprogrammen zusammenwachsen. Ist eine sofortige Uber-
gabe der Geometriedaten an ein NC-Programmiersystem mdglich, so kdnnen fiir die dann
festgelegten Arbeitsfolgen auch automatisch ‘Bearbeitungszeiten unter Ansatz von
speziellen Algorithmen und Zeittabellen ermittelt werden. Da auch die Zuordnung zu
Betriebsmitteln entweder automatisch oder im Dialog leicht mdglich ist, kénnen die Zeiten
mit den entsprechenden Betriebsmittelstundensdtzen multipliziert werden und die Ferti-

gungskosten berechnet werden.

Deshalb besitzt der unter B. II. b) angefiihrte organisatorische Effekt der Integration von
CAD/CAM fiir die Anwendung dieses analytischen Kalkulationsverfahren erhebliche Bedeu-
tung. Denn nur hier ist bei enger Umsetzung von CAD-Daten in CAM-Daten eine anschlies-

sende Zeit- und Kostenkalkulation in einer Dialogfolge moglich.

In Abb. 17 sind die Eigenschaften der Verfahren noch einmal zusammengefaBt. Dabei
werden der Genauigkeitsgrad der Kalkulation, die Dialogeignung durch Bereitstellung der
bendtigten Daten und Unterstiitzung der erforderlichen Antwortzeiten bewertet sowie der
Einsatz fiir montageorientierte oder fertigungsorientierte WKonstruktionsaufgaben ange-

geben.
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ENDE

a
DS=> DSM%'

N

Hole niichsten TST-Satz der
Dispositionsstufe anhand
DISP-TST-Kette

J
Kettenends
erreicht
N

Hole nichsten EST-Satz anhand
der SLK fiir TST und speichere
Produktionskoeffizient

Kettenende

Multipliz. Herstellkosten mit
(1+Vertriebsgemeinkostensatz)
zuziiglich
(1+Verwaltungskostensatz)
und speichere Ergebnis im
TST-Satz als Selbstkosten.

Hole KST-Satz des Vertriebs
durch Ankerzugriff der
KST-TST-Kette

st das betrachtete
Teil ein Enderzeugnis

erreicht

r Fiols T5T-5atz des
untergeordneten Teils

Untergeordnetes Teil
die Dispositionsstufe
1

Kumuliere gesamte Material-
kosten und gesamte Fertigungs-
kosten des untergeordneten
Teils unter Beachtung des
Produktionskoeffizienten in
die entsprechenden Felder des
iibergeordneten TST-Satzes.

Hole niichsten APL.-Satz anhand
der TST-APL-Kette

Kettenende
erreicht

Ubertrage Materialkosten in
Felder fiir isolierte und ge-
samte Materialkosten unter
Beachtung des Produktions-
koeffizienten

Abb. 16: Ablaufdiagramm einer Kalkulation aus FFertigungsdaten

N

[Ho[e niichsten AGA-Satz anhandJ
APL-AGA (V) -Kette

Kettenende
erreicht

Hole ersten PAGA-Satz der
AGA-PAGA-Kette und
speichere Fertigungszeit

Kumuliere Fertigungskosten des
Arbeitsplans zu den isolierten
und gesamten Fertigungskosten
des Teils in TST und berechne

Hole BMG-Satz durch Anker-
zugriff der BMG-PAGA-Kette
und speichere Fertigungszeit

Hole KST-Satz durch Anker-

zugriff der KST-BMG-Kette

und speichere Gemeinkosten-
satz

Muitipliziere Fertigungszeit
mal Maschinenstundensatz mal
(1 + Gemeinkostensatz).
Kumuliere Ergebnis zu den
Fertigungskosten des
Arbeitsplans.

Herstellkosten

Ist APL erster
Satz der Kette




27

Genauigkeits- Dialog~ Montage- Fertigungs-

\

!
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|

Ahnlichkeits- |

werte mittel ja ja bedingt
mittel-

Geometriedaten hoch ja ja ja
Fertigungsdaten hoch ja ja ja

Abb. 17: Kalkulationsverfahrensvergleich

D. Architektur eines Systems zur konstruktionsbegleitenden Kalkulation in einer CIM-

Umgebung

Da alle vier behandelten Kalkulationsarten innerhalb der verschiedenen Phasen einer
Konstruktion sinnvoll sein konnen, wird vorgeschlagen, sie in einem dialoggestiitzten
System dem Konstrukteur iUber eine Menuetechnik anzubieten. Fir die L&sung von
Zuordnungsschritten bei Ahnlichkeitsiiberlegungen und Auswahl von Kalkulationsverfahren
kann auch der Einsatz eines Expertensystems sinnvoll sein. Eine grobe Systemarchitektur

mit den wesentlichen Datenbeziehungen ist in den Abbildungen 18 - 20 eingetragen.

In Abb. 18 sind zunéchst die Programmfunktionen zur Erzeugung der spezifischen Kalkula-
tionsdaten angegeben. Mit Hilfe eines Analyseprogramms werden anhand von Nachkalkula-
tionen typische KenngrdBen wie Kosten pro Gewicht, Kosten pro Volumeneinheit usw. fiir

unterschiedliche Teileklassifizierungen berechnet.

Mit Hilfe von Klassifikationssystemen oder statistischen Analysesystemen (Clusteranalyse)
werden Ahnlichkeiten der Kostenstruktur von Teilen und Arbeitsplinen erfaBt und einer
Ahnlichkeiten-Datei abgelegt. Sie enthilt damit Kostengruppen fir Teile und Kosten-

gruppen fiur Arbeitsplane.

Regressionsberechnungen {ber den Zusammenhang zwischen Geometrieeigenschaften und
Kosten der Nachkalkulation von Teilen werden in der Kostenstrukturdatei in Form von

Regressionskoeffizienten gespeichert.




28

Die Dateien der linken Seite in Abb. 18 stellen typische Datenstrukturen dar, wie sie im
Rahmen von PPS- und CAD/CAM-Systemen bendtigt werden. Zur Analyse dieser Daten ist
somit der Zugriff auf diese Datenbesténde erforderlich. Allerdings kann der Zugriff mit
Hilfe von einfachen Dateischnittstellen geschehen, da die Analyseprogramme wegen der
groBen Anzahl der zu bearbeitenden Datensétze typische Batch-Verarbeitungsformen sind.

Analyseprogramms

Nachkalkulation

Stiick11sten Datenaufbersitung

Arbaitsplane

ihnlichkeiten
Kostenstrukturen

Batriebsmittel

Statistische
Schstzungen

eometriedaten
(Zaichnungen)

CAM - Daten
(NC - Programms)

Abb. 18: Programmfunktionen zur Erzeugung spezifischer Kalkulationsdaten
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Der DatenfluB fiir die vier untersuchten Kalkulationsformen ist in den Abbildungen 19 und
20 eingetragen. Hier wird jeweils davon ausgegangen, daB die Kalkulationen im Dialog
ausgefiihrt werden. Je nach der Enge des Zusammenhangs zwischen Geometriedaten und

den Kalkulationsdaten bzw. den Daten des Fertigungsbereichs ist eine mehr oder weniger
enge Kopplung zwischen CAD/CAM und Kalkulations- bzw. PPS-Daten erforderlich.

Im Rahmen der Kalkulation mit Hilfe von KenngrdBen ist fiir ein neu zu konstruierendes
Teil zundchst der Zugriff auf Ahnlichkeitsinformationen erforderlich, um die KenngréBen
der zutreffenden Klassifikationsgruppe zu identifizieren. Sofern bereits Geometriedaten
iber das zu konstruierende Teil vorliegen, die Angaben lber den Wert des Parameters der
KenngroBe (z.B. Gewicht, Volumen usw.) zulassen, kénnen diese Geometriedaten aus dem
CAD-System abgeleitet werden. In diesem Fall wére eine Verbindung zwischen dem CAD-
System und den Kalkulationsdialogschritten erforderlich. Stiicklisteninformationen konnen
dann herangezogen werden, wenn {ber Ahnlichkeitshinweise die bendtigten Beschreibungs-

merkmale aus den Stammdaten dhnlicher Teile abgeleitet werden sollen.

Bei einer Kalkulation mit Hilfe von Ahnlichkeitsdaten wird zundchst iiber die Ahnlichkeits-
datei ein entsprechendes Referenzobjekt (Teil oder Arbeitsplan) identifiziert. AnschlieBend

kénnen dann die Daten aus den fertigungstechnischen Grunddateien (Stiicklisten, Arbeits-

pline, Betriebsmittel) entnommen werden oder direkt aus Ergebnisdaten der Nachkalku-

lation.

Bei der analytischen Kostenkalkulation auf der Grundlage von Geometriedaten werden die

geometrischen Beschreibungsdaten aus dem CAD-System iibernommen. Nach entsprechen-
der Aufbereitung dieser Daten und Suche der adiquaten Kostengruppe liber die Ahnlich-
keitsdatei werden die Regressionsparameter der Kostenstrukturdatei entnommen. An-
schlieBend werden die Kalkulationen durchgefiihrt und dem Benutzer zur Verfligung

gestellt.

Bei der Kalkulation mit Fertigungsdaten, bei der dem {blichen Kalkulationsschema fir

mehrteilige Erzeugnisse gefolgt wird, konnen Daten eines "dhnlichen" Teiles benutzt
werden, indem anhand der Ahnlichkeitsdatei ein Referenzteil identifiziert wird. An-
schlieBend werden dann Stlicklisten, Arbeitsplan und Betriebsmitteldatei fiir die Kalkula-

tion herangezogen.

Soll eine direkte Kalkulation durch Verknipfung von Geometriedaten und bereits fiir das zu
konstruierende Teil erzeugten Arbeitspldne ausgefiihrt werden, so werden entweder die
NC-Programme des CAM-Systems so aufbereitet, daB [Fertigungszeiten und Betriebsmittel-
zuordnungen entnommen werden kdnnen, oder die Geometriedaten werden mit vorhandenen
CAM-Informationen von dem Kalkulationsprogramm selbst noch ausgewertet. Nach Bereit-

stellung der Fertigungsdaten fiir die Neukonstruktionen kénnen dann die Fertigungszeiten




mit den Maschinenstundensitzen aus den Betriebsmitteldateien verkniift werden. Da in der

Regel auch bereits vorhandene Komponenten in eine Neukonst
kénnen diese Teile durch Zugriff auf die Stammdaten der Fertigung (Arbeitspléne,
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ruktion {ibernommen werden,

Stiicklisten, Betriebsmitteldaten) ebenfalls mit eingesetzt werden.

Dieses Verfahren gewinnt bei einer stérkeren Datenverflechtun

an Bedeutung.

Abb. 19: Datenbasis der Kalkulationsverfahren

Nachkalkulation

Dislogprogramn
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Arbeitspléne
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|
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Kostenstrukturen
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Nachkalkulation

Kenngrdssen
Dialogprogramm
Zur Kalkulation
- mit Kenngrdssen
Stiicklisten l
Arbeitspléne ' Ahnlichkeiten
Batriebsmittel
Dialogprogramm
zur Kalkulation
mit Ahnlichkeiten
Ge(grinctgiadate)n Kostenstrukturen

Abb. 20: Datenbasis der Kalkulationsverfahren mit KenngrdBen und Ahnlichkeiten
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E. Zusammenfassung

Ausgehend von der Erkenntnis, daB die Konstruktion den iberwiegenden Anteil der Kosten
eines Produktes bestimmt, wird untersucht, wie im Rahmen einer CIM-Umgebung Kalkula-

tionsverfahren in die Entscheidungsprozesse der Konstruktion eingesetzt werden kdnnen.

Dabei wird unterschieden, ob die bisherige klassische Teilung zwischen Konstruktion und
Arbeitsvorbereitung (Konstruktion zustdndig flr Zeichnung und Konstruktionsstiickliste;
Arbeitsvorbereitung zustdndig fiir Fertigungsstiickliste und Arbeitsplanung) beibehalten
wird oder aber im Rahmen eines integrierten CAD/CAM-Arbeitsplatzkonzeptes die Be-

reiche stdrker miteinander verwoben werden.

Als zur Verfligung stehende Kalkualtionsverfahren werden die Kalkulation mit Hilfe von
KenngroBen, die Kalkulation mit Hilfe von Ahnlichkeitsdaten als pauschale Verfahren sowie
die Kalkulation mit Geometriedaten und die Kalkulation mit Hilfe fertigungstechnischer

Daten als analytische Kalkulationsverfahren behandelt.

Es zeigt sich, daB die vier einbezogenen Kalkulationsverfahren fiir unterschiedliche

Anforderungen hinsichtlich Genauigkeit, Daten, Input und Dialogfahigkeit geeignet sind.

Aus diesem Grunde wird ein grober Architekturvorschlag entwickelt, der alle Verfahren
integriert und die Datenstréme zur Erzeugung von kalkulationsbezogenen Ausgangsdaten

sowie flr die einzelnen Kalkulationsverfahren bendtigten Datenbeziehungen aufzeigt.
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