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Vorbemerkung

Der folgende Text ist als Beitrag fur die Neuauflage des
Handwdérterbuchs der Betriebswirtschaftslehre (5. Auflage)
vorgesehen. Wie die Erfahrung lehrt, ist die Herstellung von
Handwdrterbliichern ein langwieriger Prozefl. Dies bestdtigt zum
Beispiel ein Blick in das Vorwort des Handwdrterbuchs der
Planung?. Zwischen Manuskriptablieferung und Erschei-
nungstermin kénnen mehrere Jahre vergehen.

Vor diesem Hintergrund soll der Arbeitsbericht als
Vorabinformation Uber den Stand der Erkenntnisse im Frihjahr
1991 dienen. Die inhaltlichen und formalen Vorgaben der Her-
ausgeber wurden weitgehend unverdndert beibehalten, so etwa
die unprézise Zitilerwelise, die in den Handwdrterblchern
verwendet wird.

Besonderer Dank gebUhrt Herrn Dipl.-Inform. Claus
Rautenstrauch, der wichtige Vorarbeiten zu diesem Beitrag
leistete.

Zusammenfassung

Der Arbeitsbericht gibt zundchst einen Uberblick Uber die
technisch orientierten rechnergestitzten Komponenten im
Rahmen des Computer Integrated Manufacturing (CIM), die soge-
nannten "CAx-Systeme" oder "CA-Systeme":

CAD (Computer Aided Design)

CAP (Computer Aided Planning)

CAM (Computer Aided Manufacturing)
CAQ (Computer Aided Quality Assurance)
CAl (Computer Aided Instruction)

Er geht dann auf Schnittstellen der Teilsysteme untereinander
und auf Schnittstellen zu anderen, insbesondere zu
betriebswirtschaftlich orientierten Anwendungssystemen ein.
Ansdtze und Probleme der Integration unterschiedlicher
Softwaresysteme sowie die neuen Herausforderungen an die
Betriebswirtschaftslehreind an den Betriebswirt beschlieflen den
Beitrag.
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1 CIM-Uberblick

Computer Integrated Manufacturif@IM) bezeichnet die integrierte Informationsverar-
beitung flr betriebswirtschaftliche und technische Aufgaben eines Industriebetriebs
(Scheer1990a). Der entscheidende Buchstabe ist das "I'li{tégration): Die Softwaresy-
steme im Produktionsbereich sollen nicht Inselldsungen sein, sondern als integrierte Syste-
me zusammenwirken. Integration beinhaltet Funktionsintegration und Datenintegration.
Von Funktionsintegratiorspricht man, wenn Funktionen aus verschiedenen Softwaresyste-
men dem Benutzer fur eine durchgangige Vorgangsbearbeitung gleichzeitig zur Verfigung
stehen oder sich gegenseitig anstof3en kénnen (“triggBatgnintegrationliegt vor,

wenn die gleichen Daten von verschiedenen Softwaresystemen genutzt werden kénnen
(Becker1991).

Wichtige Ziele des CIM sindBjerbaum/Musted 988,Schulz1990,Scheerl990d):

- Qualitatsziele Steigerung der Produktqualitat, Verringerung der Planungsfehler und

der Ausschuf3quote,

- Zeitziele Senkung der Durchlauf- und Entwicklungszeiten, Verbesserung der Termin-
treue,

- KostenzieleKostensenkung durch héhere Anlagenauslastung, niedrigere Kapitalbin-
dung und konsequente Nutzung moderner Produktionstechniken,

- Flexibilitatsziele Verringerung von Reaktionszeiten und Losgrof3en, Erh6hung der
Lieferbereitschaft.

Der vorliegende Beitrag beschreibt zunachst die einzelnen CA-Komponenten des CIM-
Konzepts. Danach werden die Schnittstellen und technischen Grundlagen fir die Integra-
tion der Teilsysteme vorgestellt und abschliel3end die betriebswirtschaftliche Relevanz des
CIM-Konzepts erortert.

2 Die CIM-Bausteine
Die am Produktionsprozel3 beteiligten Softwaresysteme kdnnen in die betriebswirtschaftli-

che Produktionsplanungs- und Steuerungssysteme - PPS-Systechedie technische
Software CA-Systemeunterteilt werden. Der Schwerpunkt im folgenden liegt auf den
technischen Systemen (linker Teil in Abbildung 1).



Abb. 1: AWF-Empfehlung CIMAWF 1985)

2.1 CAD/CAE-Systeme

Aufgabe vonCAD/CAESystemen (Computer Aided Design/Computer Aided Engineer-
ing) ist die Unterstutzung des Konstrukteurs bei dem Entwurf und der Konstruktion von
Produkten. Im Konstruktionsprozel3 kdnnen drei Phasen unterschieden v&sioeer (

1990Db):

- Konfigurierung Anforderungsanalyse, Erarbeitung von Losungsvarianten und erste
Bewertung dieser Losungen,

- GestaltungKonkretisierung der angestrebten Losungsvariante, mal3stabsgetreue Dar-
stellung, Aufstellung von Modellen, Bewertung,

- Detaillierung detaillierte Konstruktion und Darstellung der Einzelteile des Produkts.

In jeder Phase Uberwiegt die grafische Darstell@mi(/Krausel984). Daher ist das
Kernstlick eines CAD-Systems ein Werkzeug zur Erstellung mehrdimensionaler Grafiken.
Grundsatzlich werden drei Arten unterschiedéarn(ning1988): Bei de2D-Darstellung

werden die zu konstruierenden Elemente ausschlief3lich in einer zweidimensionalen "Auf-
sicht" gezeigt. Bei de2¥2D-Darstellungwerden die Elemente zweidimensional erzeugt,
kénnen dann aber in eine dreidimensionale Gesamtdarstellung projiziert werden (3D-Clip-
ping). In der3D-Darstellungwerden Elemente in dreidimensionaler Form (X-, Y- und Z-
Achse) erzeugt und reprasentiert.

Als Grundlage fir die grafische Darstellung von Objekten kommen drei Modelle in Be-
tracht Abeln1990):

o Beimkantenorientierten ModelWerden Objekte durch Konturen und Punkte darge-
stellt. Da ausschliel3lich das "Gerippe" eines geometrischen Korpers sichtbar wird, ist das
Modell nur begrenzt fur komplexe dreidimensionale Korper einsetzbar.

o Beimflachenorientierten Modeliverden die Flachenanteile des Modells zweidimensio-
nal erstellt und dann vom System zu einem dreidimensionalen Bild zusammengebaut
(2%2D-Darstellung). Es fordert vom Konstrukteur ein hohes Abstraktionsvermogen, da er
ein dreidimensionales Gebilde in zweidimensionale Komponenten zerlegen und deren An-
knUpfpunkte definieren mulf3.
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o Beimvolumenorientierten Modeéintsteht das Objekt durch mengentheoretische Ver-
knupfung verschiedener Basiskorper (Zylinder, Quader, Wirfel u.a.). Diese werden ein-
zeln in dreidimensionaler Form konstruiert und dann vom System zum Gesamtobjekt zu-
sammengesetzt.

Technische Basis von CAD-Systemen sind leistungsfahige Grafik-Workstations mit Farb-
bildschirmen. Die Eingaben erfolgen mit Maus, Lichtgriffel oder Grafiktaldett@rna-

¢ao/ Schlechtendalllo83).

CAD-Systeme mussen nicht nur das Anlegen und Verandern grafischer Strukturen erlau-
ben, sondern auch in der Lage sein, die erstellten Zeichnungen als Grafiken abzuspeichern
und die konstruierten Teile als Objekte zu verwalten, z.B. mit Hilfe ebgktorientier-

ten Datenbanksystenideben den reinen Geometriedaten werden mit den Objekten auch
weitere Daten, z.B. physikalische Eigenschaften, abgelegt. Diese kénnen zur Klassifikation
von Teilen verwendet werden. Bei spateren Konstruktionsprozessen kann man dann auf
friher bereits erzeugte Objekte zurtickgreifen, so daf3 sich der Arbeitsaufwand wesentlich
reduziert Spur/Krausel986,Krausel1987).

Weitere Funktionen auf der Basis von Objektinformationen, die ein fortgeschrittens CAD-
System unterstitzt, sind die Generierung 8tircklisten(Abeln1990) sowie die begleiten-

de Kalkulation beim Konstruktionsprozel3.

Der CAE-Begriff wurde in der Literatur friher héchst uneinheitlich (z.B. fur spezielle
Konstruktionsaufgaben) verwendet. Heute trifft man ihn immer seltener an. Er wird des-
halb im weiteren nicht mehr behandelt.

2.2 CAP-Systeme

CAP-System@Computer Aided Planning) haben die Aufgabe, auf Basis geometrischer und
technologischer Produktdaten Arbeitsplane zu generiererBeitsplanist aus inge-
nieurmaldiger Sicht die Beschreibung einer Prozel3kette fur die Transformation eines
Werkstticks vom Rohzustand in den Fertigzustand. Die Elemente der Prozel3kette sind die
Arbeitsgange. Zu den Arbeitsgéangen gehoren u.a. Reihenfolgebedingungen (Vorgéanger-
Nachfolger-Beziehungen), Zeitvorgaben und Betriebsmittelzuordnungen.

Als Grunddaten fur didrbeitsplanungpendtigt man Konstruktionsmerkmale, Material-
eigenschaften, Stucklisten und Toleranzen. Die daraus generierten Arbeitsplane kdnnen
auf zwei Wegen in die Fertigung gehen: Entweder sie werden in Form von Fertigungsauf-
tragen ausgedruckt und der konventionellen Fertigung in Papierform Ubergeben; oder sie
flieBen als Wege- und Schaltinformationen in Form von Programmcode fir automatisierte
Fertigungseinheiten (z.B. NC-Maschinen) in die computergesteuerte Fertigung ein. Da
auch die PPS-Systeme Arbeitsplane fuhren, sind die gleichen Informationen manchmal
doppelt vorhanden! )

CAP-Systeme fihren eine Wiederholplanung, Varianten- bzw. Ahnlichkeitsplanung, An-
passungsplanung oder Neuplanung dufstdérl 1985,Klaas/Hebbelerl987). Bei der
Wiederholplanungverden zur Generierung eines auftragsspezifischen Arbeitsplans Stan-
dardarbeitsplane herangezogen und um die Mengen- und Terminangaben erganzt. Im Rah-
men deNariantenplanungverden aus dem Vorrat bereits vorhandener Arbeitsplane
Gruppen geeigneter Arbeitsgdnge zu einem neuen Arbeitsplan zusammengestellt. Konnen
die Plane manuell veréandert und ergénzt werden, spricht malngassungsplanundtin
System zuNeuplanundiegt vor, wenn Arbeitsplane auftragsindividuell erstellt werden
koénnen.

Ein CAP-System enthéalt Informationen Uber die vorhand@atnebsmittel eine Verwal-
tungskomponente fur Arbeitsgdnge und Arbeitsplane, eine Simulationskomponente fir die
Kontrolle und Verbesserung manuell erstellter Arbeitsplane, einen NC-Programmgenerator
sowie eine Verwaltungskomponente N€-Programme

2.3 CAM-Systeme

Die Einfihrung vorCAM-Systeme(Computer Aided ManufacturingiRémboldet al.
1990,Grupe1986,Cochanl1986,Spuret al. 1977) bedeutet den Einzug der Computer-
technologie in die Fertigung selbst.

Basissysteme der Fertigungsautomatisiersimgl numerisch gesteuelérkzeugmaschi-
nen(NC-Maschinen)Roboter fahrerlose Transportsystemdandhabungssystensewie
automatische LagerhaltungandLogistiksysteme

Bei den NC-Maschinen werden hauptsachlich drei Varianten unterschi€déh984):
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0 Bei einfachemNC-Maschinerwerden die Steuerungsinformationen fur die Durchfuh-
rung von Arbeitsgangen mit Hilfe eines Lochstreifens eingespeist. Er enthalt die Ferti-
gungsschritte, die von der NC-Maschine abzuarbeiten sind. Anderungen am NC-Pro-
gramm sind nur durch erneute Erstellung eines Lochstreifens und Einspeisung moglich.

o0 BeiCNC-MaschinerfComputerized Numeric Control) ist ein Mikrocomputer Bestand-
teil der Maschine. Programme werden Uber Lochstreifen direkt an der Maschine eingege-
ben und kdnnen mit Hilfe des Mikrorechners modifiziert werden. Da bei NC- und CNC-
Maschinen die Programmierung stets lokal erfolgt, ist eine automatische Koordination
mehrerer Maschinen nicht moglich.

0 Anders ist dies bddNC-Maschiner(Direct Numeric Control); hier existiert ein Steue-
rungsrechner, der die Abstimmung zwischen mehreren Maschinen durchfihrt.
Industrierobotersind in mehreren Achsen frei programmierbare, mit Greifern oder Werk-
zeugen ausgerustete automatische Handhabungseinrichtivgere¢ke/Schaft979).
Handhabungoezeichnet dabei die Vorgange zur Orientierung und Positionierung von
Werkstlicken, Werkzeugen und Spannmitteln. Roboter sind in der Lage, programmge-
steuert komplexe Arbeitsgangfolgen zu verrichten und Bewegungen in alle Richtungen
auszufuhren\(DI 1980,Aueret al. 1979Vukobratovic1988). Aul3erdem kénnen sie mit

Hilfe von Sensorerdie Oberflachenbeschaffenheit von Werkstiicken erker8yaur (

1984). Roboter kommen zum Beispiel bei automatisierter Montage und variantenreicher
Fertigung zum Einsatz, wo die bei Massenproduktion tblichen Einzweck-Montagemaschi-
nen nicht geeignet sindifnemanri987).

Aufgabe vorFahrerlosen Transportsystem@rTS) und automatisierten Lagerhaltungssy-
stemen ist der Transport bzw. die Bereitstellung von Werkstiicken, Werkzeugen und Mate-
rialien an Betriebsmitteln und Arbeitsplatzatiiemanri989). FTS werden durch Induk-
tionsschleifen gefuhrt und von Prozel3rechnern gesteuert. Die Informationen, wann welche
Materialien, Werkstlicke oder Werkzeuge an welche Stelle zu liefern sind, werden den Ar-
beitsplanen entnommen.

Automatische Lagersystersteuern die Ein- und Auslagerung von Materialien, Werk-
stiicken oder Werkzeugen aus Lagerbehéltern oder Fachern. Dazu kdnnen Optimierungs-
verfahren implementiert sein, die z.B als Ziel die Minimierung der Aktionen zur Ein- und
Auslagerung verfolgen.

2.4 CAQ-Systeme

Die computergestutzte Qualitatssicherung (CAQ - Computer Aided Quality Assurance;
Krallmann1987) umfal3t die Planung, Durchfuhrung und Kontrolle aller MaZnahmen,
welche die Produktqualitat beeinfluss@vildemann1989). Der Aufwand fir eine syste-
matische Qualitatssicherung ist erheblich; in Einzelfallen macht er bis zu 50% der Ferti-
gungskosten au$¢heerl990b).

Wirkungsvolle Qualitatssicherung kann sich nicht auf einzelne CIM-Komponenten be-
schrénken, sondern mul3 Ubergreifend verankert seirQafitatsmanagementias erst in

der Fertigungsphase einsetzt, verfehlt seinen Zweck, denn die Beseitigung von Planungs-
oder Konstruktionsfehlern zu diesem spaten Zeitpunkt verursacht hohe Kosten. Ein CAQ-
System mul3 den Produktionsprozel3 phasenubergreifend von der Produktplanung bis zur
Fertigung hin kontrollierend und regelnd begleiten. Die hohen Anforderungen ergeben
sich u.a. daraus, dal} die Variantenvielfalt durch den Einsatz automatisierter Fertigungssy-
steme ansteigt und nur fehlerfrei produzierte Werkstiicke weitergegeben werden durfen
(Groger1986).

CAQ-Systeme bestehen hauptséchlich aus Komponenten fir die Erstellung und Verwal-
tung vonPrufplanenundPrufprogrammenAul3erdem kdénnen Funktionen zur Prufvorbe-
reitung, Prufmitteliberwachung, Prifdurchfiihrung, Qualitdtsdatenerfassung und statisti-
schen Auswertung der Qualitatsdaten enthalten B&isifig1987).

Prufplane und -programme ahneln den Arbeitsplanen bzw. NC-Programmen. Die Ergeb-
nisse der Qualitatsdatenerfassung (z.B. Ausschuf3quote, Haufigkeit von Maschinenstorun-
gen) kdnnen als Ruckkopplung wieder in Arbeitsplane einflie3en und zur Anpassung der
Planvorgaben verwendet werden.

2.5 CAI-Systeme

Die Konstruktion komplexer technischer Produkte macht eine ausfuihrliche Dokumentation
unabdingbar. CAI-Systeme (Computer Assisted Instruction) gestatten es, grafische und
textuelle Informationen (z.B. Konstruktionszeichnungen, Hinweise zur Qualitatssicherung)
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aus verschiedenen CA-Systemen in einem druckfahigen Dokument zu integrieren und pub-
likationsreif aufzubereiten Electronic Publishiny Pape1990,Neuhold1988).

3 Schnittstellen zwischen CIM-Komponenten

Die produktbezogenen Daten kdnnempioduktdefinierendendproduktionstechnische

Daten unterschieden werden. Produktdefinierend sind die geometrischen (Konstruktions-
daten), technologischen (Werkstofftoleranzen und Oberflachendaten) und organisatori-
schen Daten (Stucklisten und Normteilinformationen), wahrend als produktionstechnische
Daten die Anweisungen fir die Steuerung des Produktionsprozesses bezeichnet werden.
Der DatenfluBbei rechnerintegrierter Produktion ist in Abbildung 2 dargesteétierg

1987): Die Produktinformationen - etwa Teilespezifikationen, Varianten, Mengenangaben
aus den Kundenauftragsdaten des PPS-Systems - flie3en in das CAD-System ein. Im CAD
wird das Produkt konstruiert. Die daraus resultierenden produktdefinierenden Daten wer-
den in ein internes Modell konvertiert und dem CAP-System zur Generierung der produk-
tionstechnischen Daten zur Verfiigung gestellt. Aus den letzteren wird ein internes Modell
der Werkstiicke erzeugt, welches an das CAM-System und letztlich in die physische Ferti-
gung geht. Parallel zu dieser Prozel3kette erfolgt der Datenaustausch mit den CAQ-Funk-
tionen.

Abb. 2: Datenflul3 zwischen CIM-Komponentéte{berg1987)
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3.1 CAD-CAP-Schnittstellen

Im Idealfall liefert das CAD-Systemdonstruktionsstiicklistennd Geometriedaten, die

vom CAP-System Ubernommen werden und in Arbeitsplane einflieRen. Anhand der Kon-
struktionsstucklisten stellt dann das CAP-System fest, welche Teile zu fertigen sind, und
greift, wenn moglich, auf bereits vorhandene Arbeitsplane zurlck. Falls Arbeitsplane noch
erzeugt werden mussen, legt der Arbeitsplaner anhand der Konstruktionsstiickliste die Rei-
henfolge fest, in der die Teile zu produzieren sind, und definiert die Reihenfolgebedingun-
gen fur die Arbeitsgange. Die Geometriedaten flie3en als Parameter in Anweisungen fur
die NC-Programme ein, die das CAP-System eventuell automatisch generiert.

Dem Idealfall der weitgehend automatischen Arbeitsplanerstellung stehen jedoch verschie-
dene Probleme entgegen: Konventionelle CAD-Systeme sind im wesentlichen auf Zeich-
nungs- und Modellerstellung ausgelegt. Ohne wissensbasierte Elemente kdnnen sie keine
fertigungstechnischen Objekte erkennen. Hinzu kommt, dal3 CAP-Programme von Unter-
nehmen zu Unternehmen unterschiedlich sind, da die Arbeitsplanung meist spezifischen
Regeln unterliegt. So ist die Reihenfolge, in der Teile montiert werden, nicht schon zwin-
gend durch die Teilezusammensetzung in der Konstruktionsstiickliste vorgegeben, da Fak-
toren wie Verfalldaten, Abklingzeiten oder besondere Werkstuckeigenschaften (z.B. Zer-
brechlichkeit) unter Umstanden zusatzlich bertcksichtigt werden mussen.

Voraussetzung fur sinnvolle CAD-CAP-Schnittstellen ist ein gemeinsames Produktmodell
beider Systeme. Die notwendigen Standards (STEP oder &68tz1988) existieren,

sind allerdings in die Praxis noch nicht hinreichend umgesetzt.

3.2 CAD-CAM-Schnittstellen

Wahrend die CAD-CAP-Kopplung in der Praxis bisher nur in Einzelfallen existiert, gibt es
bereits zahlreiche Verbindungen von CAD und NC. Den Schnittstellen kbnnen vier Model-
le zugrundegelegt werdeRélberg1987):

0 Ein NC-Programmiermodul ist in ein CAD-System integriert. Dies impliziert, dal3 der
Konstrukteur gleichzeitig NC-Programmierer ist und Geometriedaten unmittelbar in das
NC-Programm einflieen kénnen.

o Das CAD-System generiert direkt ein NC-Programm, das dann mit einem NC-Pro-
grammierwerkzeug weiterbearbeitet werden kann.

0 CAD- und NC-Entwicklungssystem sind Uber ein Kopplungsmodul verbunden, mit
dem Geometriedaten fur die NC-Programmierung aus dem CAD-System Ubergeben wer-
den.

o Das CAD-System generiert Makros, die Bauteile durch Parameterlisten beschreiben.
Die Parameterlisten werden an das NC-Programm iibergeben. Diese Kopplungsform ist
nur dann sinnvoll, wenn im wesentlichen geometrisch identische Teile mit unterschiedli-
chen Parametern (z.B. Grol3enangaben) produziert werden sollen.



Abb. 3: Mégliche CAD-NC-Schnittstellerdglberg1987)

3.3 CAP-CAM-Schnittstellen

Bei dieser Form der Kopplung, die schon relativ weit verbreitet ist, werden im wesentli-
chen produktionstechnische Daten (Steueranweisungen) transferiert. Das NC-Program-
miersystem gibt werkstiickorientierte NC-Daten maschinenneutral in einem Standard

mat (CLDATA- Cutter Location DataDIN 1974) aus. Ein maschinenspezifisches Uberset-
zungsmodul (Postprozessor) Uberfiihrt die Daten in Steueranweisungen fir die jeweilige
Maschine. Die werksttick- und nicht maschinenorientierte Programmierung hat den Vor-
teil, daf3 bei einer Umdisposition in den Maschinenbelegungsplanen keine erneute NC-Pro-
grammierung erforderlich ist.

Waéhrend sich CLDATA als Standard bei den NC-Maschinen etabliert hat, sind die Nor-
mungsbestrebungen im Bereich der Roboter und FTS noch nicht so weit fortgeschritten.
Die Kopplung von CAP-Systemen mit diesen Komponenten erfolgt jedoch ebenfalls tber
maschinenunabhangige Programmschnittstellen.

3.4 CAQ-Schnittstellen

MaRnahmen des CAQ greifen in verschiedene Bereiche ein: Bei der Konstruktion (CAD)
mussen Qualitatssolldaten als Vorgaben beachtet werden. Die Einhaltung der Sollvorgaben
wird von Priufprozeduren des CAQ-Systems tberwacht.Bei der Arbeitsplanung im Rahmen
des CAP sind Prufvorgange zu bertcksichtigen. Die Prifplandaten mussen in die Arbeits-
plane eingebunden werden. Im CAM-Bereich entsteht ein Wechselspiel der Datentiberga-
be: Istqualitatsdaten, die im CAM erhoben werden, gehen an das CAQ-System, welches
Ruckmeldungen tber durchzufiihrende Korrekturen an die jeweiligen CAM-Komponenten
gibt.

3.5 Schnittstellen zu anderen Systemen

3.5.1 PPS-CA-Schnittstellen

Die Schnittstellen zwischen PPS-System und den anderen CIM-Bausteinen sind die um-
fangreichsten.

Fir die Konstruktion werden bei auftragsorientierter Fertigung die Kundenauftragsdaten
des PPS-Systems benotigt. Diese enthalten oft Informationen (z.B. in Form von Merk-
malsleisten), die als Inputparameter in das CAD-System einflie3en. Ein offensichtlicher
Zusammenhang besteht ferner zwischen den Konstruktionsdaten des CAD und den Sttick-
listen der Produktionsplanung und -steuerung, denn eine Explosionszeichnung ist im we-
sentlichen eine grafische Reprasentation der Stuckliste.

Weiterhin bietet sich die Ubernahme von Geometrie- und Bauteil-Grundinformationen aus
dem CAD-System in den Teilestamm des PPS-SystenBoastged987a). Da die CAD-
Systeme aber meist noch nicht tiber die "Intelligenz" verfugen, fertigungstechnische Ele-
mente zu erkennen, kann die Datenliibernahme in das PPS-System mit grof3en Problemen
verbunden sein.

Da auch im Rahmen der Produktionsplanung und -steuerung Arbeitsplandaten gefuhrt und
benotigt werden, z.B. fur die Durchlaufterminierung und die Kalkulation, istf&
CAP-Schnittstellenaheliegend. Damit kénnen dem CAP-System grundsatzlich Standard-
arbeitsplane, Betriebsmittelstammdaten, Planzeittabellen u.a., aber auch Planungsalgo-
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rithmen und -strategien (etwa fur die Auswahl aus Arbeitsgangalternativen), aus dem PPS-
System zur Verfiigung gestellt werden. Im Gegenzug gehen die vom CAP-System gene-
rierten Arbeitsplane wieder an das PPS-System zurtck und bilden dort eine solidere Basis
fur die Vorkalkulation (Poestges 1987b). Allerdings stellen derartige Schnittstellen zwi-
schen PPS und CAP in der Praxis noch eher die Ausnahme dar.

Die PPSCAM-Kopplungumfal3t folgende Schnittstellen:

0 PPS-FTS/Lagerhaltungssysteme: Informationen tber die Verfugbarkeit von Transport-
mitteln, insbesondere bei transportempfindlichen Giitern, sind auch fir die PPS-Grobpla-
nungsfunktionen relevant. Angaben tber begonnene, gestdrte oder abgeschlossene Tran-
sportarbeitsgénge besitzen Bedeutung fur die kurzfristige Fertigungssteuerung; wenn diese
etwa mit einenelektronischer.eitstanddurchgefiihrt wird, missen auch Ruckmeldungen
Uber Transportarbeitsgange, die vonBetriebsdatenerfassu®DE) des PPS-Systems
registriert werden, dem Leitstand verfigbar gemacht wekleté¢/Moazzamil990).

0 PPS-NC-Maschinen: Informationen tber Leistungs- und Nutzungsgrade flie3en in die
Betriebsmittelverwaltung des PPS-Systems ein, und Arbeitsgangzustande missen Uber
BDE bzw. MDE (Maschinendatenerfassung) an die Fertigungssteuerung zuriickgemeldet
werden.

An derSchnittstelle PPS-CAQbernimmt das PPS-System Qualitatsplandaten aus der sta-
tistischen Analyse von Ist- und Korrekturdaten. Die Plandaten gehen einerseits in die Stan-
dardarbeitsplane des PPS-Systems ein (in Form von Prifarbeitsgangen). Andererseits wer-
den sie auch von den Planungsalgorithmen verwendet; so kann etwa die Auswahl zwischen
Alternativarbeitsgangen von Qualitéatsanforderungen beeinfluf3t werden, die ein bestimmtes
Betriebsmittel erfullt und ein anderes nicht.

3.5.2 Schnittstellen zur Kostenrechnung

Wenn man bedenkt, daf’ etwa 70 %lderstellkosterbei der Konstruktion festgelegt wer-

den Warneckeet al. 1980,Jehle1989), so durfen CAD-Systeme nicht langer als reine
Konstruktionshilfen verstanden werden. Die klassische betriebswirtschaKiostenrech-
nunggreift jedoch - trotz einiger Ansatze aus dem ForschungsbeBsacker1990,
ScheefBock1988,Ehrlenspiell985) - erst nach erfolgter Konstruktion und Arbeitspla-

nung Scheerl990c), zu einem Zeitpunkt also, zu dem in der Praxis der Hauptteil der Ko-
sten schon lange determiniert ist.

Bereits bei der Konstruktion missen Verfugbarkeits- und Preisinformationen aus der Ma-
terialwirtschaft und bei der Arbeitsplanung kostenglnstige Arbeitsplanalternativen bertck-
sichtigt werden. Die Kosten kdnnen z.B. dadurch beeinflul3t werden, dal3 bei der Auswabhl
zwischen Bauteilalternativen Daten aus der Kalkulation herangezogen werden.

3.5.3 Unternehmensweit tbergreifende Integrationskonzepte

Die Notwendigkeit der Integration beschrankt sich nicht auf Informationssysteme im Pro-
duktionsbereich. Sie schliel3t vielmehr Begtriebswirtschaftlichednwendungssysteme

und die Burokommunikationssysteme mit ein, da Daten- und Funktionsintegration bei vor-
gangsorientierter Sicht systemubergreifende Konzepte erfordert. So gibt es schon seit lan-
gerem Bestrebungen, die Integrationskonzepte des CIM - unter den SchlagW@rten
(Computer Integrated Office) bzW@IB (Computer Integrated Business) - auf den Verwal-
tungsbereich zu Ubertragddullinger et al. 1987). Fir die Integration CIO + CIM trifft

man die Bezeichnung CIE (Computer Integrated Enterprisd§adedorfEicker 1990).

Die Notwendigkeit einer bereichsubergreifenden Integration sei an einem Beispiel veran-
schaulicht: Die Lohn- und Gehaltsabrechnung im Rechnungswesen hangt u.a. von den
Schichtplanen ab. Da diese im zeitwirtschaftlichen Teil eines PPS-Systems gepflegt wer-
den, muf3 eine Kopplung zwischen PPS-System und der Rechnungswesen-Software exi-
stieren.

4 Realisierung der Integration

Wenngleich die Begriffe "Kopplung" und "Integration" haufig synonym gebraucht werden,
besteht doch ein erheblicher Unterschied. Kiopplungvon Systemen liegt vor, wenn

der Datenaustausch Uber Zwischendateien erfolgt. Von (Ddmeegyationspricht man,

wenn gemeinsame Datenbestande direkt, ohne Konvertierungsfunktionen, genutzt werden
konnen Echolz1988).

Zur Erreichung der Ziele des CIM ist eine konsequente Integration der CIM-Komponenten
erforderlich. Die Datenintegration wird dadurch erreicht, daf3 die fur den Produktionspro-
zel3 benotigten Daten in einer gemeinsamen Datenbasis redundanzfrei vorliegen. Dies ver-
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einfacht dieKonsistenzsicherun@Gicherstellung der inhaltlichen Korrektheit der Daten),

der Aufwand fur die Datenpflege sinkt, und es ist gewéhrleistet, dal alle Daten unabhéngig
von den Anwendungsprogrammen stets den gleichen Aktualisierungsgrad aufweisen. Die
Funktionsintegratiorflhrt zur wirtschaftlicheren Ausnutzung der Ressourcen, da Einarbei-
tungs- und Ubergangszeiten zwischen den Arbeitsplatzen wegfattbregdetUpmann

1988).

4.1 Integration aus technischer Sicht

In der Regel setzen die CIM-Komponenten auf unterschiedlichen technischen Systemen
auf: Wahrend PPS-Systeme typischerweise auf Mainframe- oder Midrange-Rechnern lau-
fen, basieren die grafischen CAD-Systeme haufig auf Workstations und die CAM-Systeme
auf Mikrocomputern, Prozel3rechnern und Realzeitsystemen. Die Vernetzung derart hete-
rogener Systeme Zakalen Netzeist dank international anerkannter Normen (OSI/ISO-
Standards, MAP/TOP-Protokoll8uppan-Borowka/SimakB86) mittlerweile mit vertret-
barem Aufwand realisierbar.

Als Basissoftware bieten siclerteilte Datenbanksystera@, deren Entwicklungsstand in-
zwischen ebenfalls als praxistauglich eingestuft werden kag@rdér 1990,Kurbel/Rau-
tenstrauchl989). Sie erlauben den "transparenten” Zugriff auf Daten im Netz; d.h., jedes
Softwaresystem kann auf Daten anderer Systeme zugreifen, ohne explizit die Lokalitat der
Daten kennen zu mussen.

4.2 Konzeptionelle Datenmodelle als Voraussetzung fur Datenintegration

Voraussetzung fur die Datenintegration sind neben der Basistechnologie systemubergrei-
fendekonzeptionell®atenmodellgVetter1990). Systemibergreifend bedeutet, dal3 nicht
fur jede CIM-Komponente ein eigenes Datenmodell erstellt wird, sondern daf3 ein gemein-
sames Modell existiert, auf dem alle CIM-Komponenten aufsetzen kénnen. In diesem Mo-
dell werden die DatenobjektEiftitater) und ihre Beziehungen dargestellt. "Konzep-

tionell" besagt, dafld das Modell unabhangig von einem speziellen Datenmodell bzw. Da-
tenbanksystem ist. Ein konzeptionelles Datenmodell kann z.B. in hierarchische, netzwerk-
orientierte oder relationale Datenbankschemata tberfiihrt werden.
Unternehmensdatenmode(echeerl988) auf Basis voRntity-Relationship-Diagrammen
(Chen1976) sind ein geeigneter Ansatz fur die systemubergreifende konzeptionelle Daten-
modellierung. Da sie sich nicht auf CIM beschranken, erlauben sie die unternehmensweite
Integration betriebswirtschaftlicher und anderer Anwendungssysteme in ein Gesamtkon-
zept.

4.3 Organisatorische Auswirkungen von CIM

Die Aufteilung der CIM-Bausteine in die verschiedenen CA-Systeme und die PPS-Kom-
ponenten basiert auf einer aufbauorganisatorischen Sicht: So kann z.B. der Konstruktion-
sabteilung die CAD-, der Arbeitsvorbereitung die CAP- und dem Fertigungsbereich die
CAM-Komponente zugeordnet werden.

Die Sichtweise bei der Planung und Durchfiihrung von IntegrationsmafRnahmen ist jedoch
ablauforientiert. Funktionen und Daten aus verschiedenen CIM-Teilbereichen werden auf-
grund der Analyse voxdorgangsketteman Arbeitsplatzen (re-) integriert. Ziel der Funk-
tionsintegration ist die Reduktion von Ubergangszeiten zwischen Funktionen, die ehemals
unterschiedlichen Arbeitsplatzen zugeordnet waren, sowie von Einarbeitungszeiten ver-
schiedener Personen in einen Vorgang. Schliel3t z.B. das CAD-System eine Funktion zur
Generierung von NC-Programmen ein, so gehdrt diese zwar in einen anderen aufbauorga-
nisatorischen Bereich (Arbeitsplanung), aber zur selben Vorgangskette wie die Konstruk-
tion.

Im Fertigungsbereich sind die Konsequenzen der vorgangsorientierten Sicht bereits sicht-
bar: Die Tendenz geht weg von der starken Arbeitsteilung hin zu Fertigungs- und Monta-
geinseln BierbaumMuster1988), in denen komplette Baugruppen oder Endprodukte im
Team montiert werden. Weitere neuere Organisationsformen sind:

0 Bearbeitungszentreimn denen mehrere NC-Maschinen hintereinander Arbeitsgange
ohne Unterbrechung durchfuhren,

o Flexible Fertigungszelle(Hedrich1983), bestehend aus Gruppen von Fertigungsauto-
maten, Pufferlagern fir Werkstliicke, automatisierten Zuliefereinrichtungen und Aufristun-
gen,

o Flexible Fertigungssystem{EFS, Gunn1982), dies sind erweiterte Fertigungszellen,

in denen ein Rechner die Ver- und Entsorgung mit Werkzeugen sowie die zeitgenaue Be-



-12 -

reitstellung von NC-Programmen koordiniert. Die Software besteht hauptsachlich aus Mo-
dulen zur Steuerung der Bearbeitung, des Material- und des Informationsflusses.

o Wahrend die bisher genannten Formen eher fur kleine Produktionsmengen ausgelegt
sind, stellerFlexible TransferstraReriBullinger et al. 1985) eine Erweiterung des FFS-
Konzepts fur die Massenfertigung dar. Sie sollen die schnelle Anpassung der Transferstra-
Ren ermoglichen (z.B. im Rahmen der Variantenfertigung), ohne daf3 die taktgebundene
Weitergabe von Werkstlicken beeintrachtigt wird.

Betrachtet man die Organisationsformen vom Bearbeitungszentrum bis zum FFS, so
nimmt derGrad derArbeitsteilungab, wahrend deknteil rechnergestitzter Funktionen

und dieAutonomieder organisatorischen Instanzen steigen.

Die Auswirkungen der CIM-Integration auf die Organisation sind im CAM-Sektor bislang
am deutlichsten zu erkennen. In anderen Bereichen lassen sie sich erst in Ansétzen ausma-
chen. Der Grund liegt vor allem darin, daf3 die technologische Basis flur die Integration
vielfach noch nicht geschaffen ist.

5 CIM-Technologie und Benutzerakzeptanz

Die Produktivitats- und Kostenvorteile von CIM haben auch ihre Kehrseite: Die Abhan-
gigkeit der Unternehmung von computergestitzten Systemen steigt, und Stérungen in ei-
ner CIM-Komponente konnen weitreichende Folgen haben. Fallt z.B. ein CAD-Arbeits-
platz aus, der auch Sticklisten und NC-Programme generiert, so ist nicht nur die Kon-
struktion betroffen, sondern auch die weitere Auftragsbearbeitung im PPS-, CAP- und
CAM-Bereich. Wahrend man den Ausfall eines Teilsystems noch durch technische Losun-
gen wie redundante Hardwareauslegung oder Ersatzarbeitsplatze behandeln kann, sind die
Auswirkungen von Datenfehlern weitaus schwieriger zu kompensieren.

Die Datenqualitatkann aber nur dann auf konstant hohem Niveau gehalten werden, wenn
die CIM-Technologie von allen involvierten Mitarbeitern akzeptiert wird. Bei fehlender
Akzeptankann die Reaktion von Gleichgdltigkeit bis zur Sabotage reidheigér 1990).

Die Akzeptanz von CIM laf3t sich nicht ohne weiteres herstellen, denn aufgrund der Ra-
tionalisierungseffekte und der teilweise hoheren Qualifikationsanforderukgets¢h

1987) bestehen haufig Vorbehalte. Zur Verbesserung der Akzeptanz werden folgende
MalRnahmen als sinnvoll angesehen:

- Die betroffenen Mitarbeiter sollten vor der Einfihrung von CIM-Komponenten tber
den Umfang und die angestrebten Ziele genau informiert we@igieKunst1.988).

- Sie sollten in jeder Phase des Einflihrungsprozesses beteiligt wishaefofd\Welter

1984).

- QualifikationsmalRnahmen mussen rechtzeitig in die Einfihrungsplanung einbezogen
werden KieserHildebrand1990).

6 Herausforderungen
6.1 Anforderungen an die Betriebswirtschaftslehre

CIM st nicht nur ein technisch ausgerichtetes Konzept; es stellt auch die Betriebswirt-
schaftslehre vor neue Aufgaben.

6.1.1 Neue Organisationsformen

Produktivitatssteigerungelassen sich heute nicht mehr wie in der Vergangenheit primar
durch weitere Erh6hung der Arbeitsteilung erzielen, sondern vielmehr durch (Re-) Integra-
tion von ArbeitsschritterBackhausl990). Dies liegt u.a. daran, dal3 H@ordinationsko-

stenin Vorgangsketten mit starker Arbeitsteilung mittlerweile so hoch geworden sind, daf3
ihrer Reduktion eine hohere Prioritat zukommt als der Senkungeltechtungskosten
Gefordert sind nun Konzepte zur Planung und Durchfuhrung geeigneter (Re-) Integrations-
mal3nahmen sowohl in aufbau- als auch in ablauforganisatorischer Hinsicht.

Auch die Notwendigkeit, Akzeptanz fiir das CIM-Konzept zu schaffen, verlangt adaquate
organisatorische MalRnahmen, die mit der Umsetzung soziologischer und arbeitswissen-
schaftlicher Erkenntnisse kompatibel sind.

6.1.2 Revision von Modellen und Methoden der Produktionsplanung



-13 -

Die CIM-Technologie verandert die Parameter der bekannten ModelRradumktionspla-

nung und manchen Modellen wird das Anwendungsfeld ganz entzogen. Als Beispiel sei
die Vielzahl von Losgrof3enmodellen genannt, die in der Betriebswirtschaftslehre in aus-
giebiger Breite entwickelt wurden. Die zentralen Parameter dieser Modelle sind die Rust-
kosten und die Lagerhaltungskosten. Betrachtet man automatisierte Fertigungseinrichtun-
gen, z.B. programmierbare Werkzeugmaschinen mit automatischem Werkzeugwechsel, so
reduzieren sich die Rustzeiten und Rustkosten zu vernachlassigbaren Grof3en. Die La-
gerhaltungskosten sind bei auftragsorientierter Produktion ohnehin kein entscheidungsrele-
vanter Parameter mehr. Konzepte wiedlist-in-Time-Produktioentwerten die klassi-

schen Modelle weiter.

6.2 Anforderungen an den Betriebswirt

Die zunehmende Bedeutung rechnergestiitzter Fertigungstechnik im besonderen und die
Durchdringung der Unternehmen rimformations- und Kommunikationstechnologre
allgemeinen verlangt auch von dem Betriebswirt gewisse technische Kenntnisse. Schliel3-
lich ist es meist ein Betriebswirt, der Gber die DurchfuhrunglmeestitionsmalRnahmen

oder Uber Veranderungen degrtigungsorganisatiorimit-) entscheidet. Er mufl3 also bei-
spielsweise in der Lage sein, den Nutzen von CIM-Komponenten beurteilen und betriebs-
wirtschaftliche Potentiale erkennen zu konnen.

Bedingt durch den rasanten technischen Fortschritt und das Zusammenwachsen von Tech-
nologien und Méarkten (DV-, Buro-, Nachrichten- und Fertigungstechnik) wird die "Halb-
wertzeit" des aktuellen Wissens immer kleiner. Noch starker als in der Vergangenheit muf3
der Betriebswirt deshalb bereit sein und die Mdglichkeit haben, sich standig fortzubilden
und den State of the Art der Technologie zu kennen.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Betrachtet man CA-Techniken und CIM aus betriebswirtschaftlicher Sicht, so stellt man
fest, dal? die Vorteilhaftigkeit sehr stark vom Integrationsgrad abhéngt. So wurde oben bei-
spielsweise auf Kostensenkungspotentiale durch eine begleitende Kalkulation schon bei
der Planung neuer Produkte (im CAD- und CAP-Bereich) hingewiesen. Die planerischen,
technischen und organisatorischen Voraussetzungen fir eine Integration der betriebswirt-
schaftlichen Software mit den CA-Systemen mul3 vielerorts jedoch erst geschaffen werden.
Die momentan noch vorherrschende Trennung zwischen technischer und kaufmé&nnischer
Datenverarbeitung wird in Zukunft nicht mehr aufrecht zu halten sein.
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