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CIM

Trends in der Produktionsautomatisierung —
Wettbewerbsvorteile durch
Rechnerintegration

Joachim Milberg und Thomas Koepfer

Neben der Kostenstruktur und
der Produktqualitat entwickelt
sich der Zeitfaktor zu einem
immer entscheidenderen Faktor
der Produktionsstrategie. Das
Unternehmen mit der kiirzesten
Produktdurchlaufzeit von der
Produktidee bis zum lieferbaren
Produkt wird entscheidende
Wettbewerbsvorteile erringen.
Die Beschleunigung des Pro-
duktdurchlaufs lasst sich aber
nur optimal ausschopfen, wenn
die Prozesse und Ablaufe in der
Konstruktion, in der Planung
und in der Produktion intensiv
verzahnt sind. Die flexible und
integrierte Automatisierung der
Produktion ist ein Lésungsan-
satz dazu.

Outre la structure des frais, le
facteur temps est en passe de
devenir un facteur concurrentiel
de plus en plus déterminant de
la stratégie de la production.
Une accélération optimale de
cycle de production n’est pos-
sible qu’a condition d’une inden-
tation intime de la construction,
de la planification et de la pro-
duction. L’automatisation
flexible et intégrée de la produc-
tion est une amorce de solution.

Adresse der Autoren

Prof.Dr.-Ing. Joachim Milberg, Dipl.-Ing.
Thomas Koepfer, TU Miinchen, Institut fiir
Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften,
Ausseninstitut Dornach, Karl-Hammerschmid-
strasse 39, D-8011 Dornach.

Wettbewerbssituation und
Produktionstechnik

Die Wettbewerbssituation eines Un-
ternehmens wird wesentlich von dem
Ausmass beeinflusst, in dem die Un-
ternechmenspotentiale in den Berei-
chen Vertrieb, Forschung und Ent-
wicklung, Beschaffung, Produktion
und Finanzen ausgeschopft werden.
Beim Aufbau von Wettbewerbsvortei-
len in einem Markt, der durch eine
wachsende Anzahl von Zulieferern,
Kunden und Wettbewerbern gekenn-
zeichnet sein wird, kommt der Produk-
tionsstrategie eine zunehmende Be-
deutung zu (Bild 1).

Dabei wird sich neben der Kosten-
struktur und der Produktqualitidt der
Zeitfaktor zu einem immer entschei-
denderen Wettbewerbsfaktor entwik-
keln und mit ansteigendem Technolo-
gieniveau auch noch an Bedeutung ge-
winnen. Der optimale Einsatz der Pro-

duktionsfaktoren muss sich an diesen
neuen, in der Zukunft entscheidenden
Bedingungen orientieren und stédrker
als bisher das Zeitsparen in den Vor-
dergrund stellen.

Unternehmen mit der kiirzesten
Produktdurchlaufzeit von der Produkt-
idee bis zum lieferbaren Produkt wer-
den entscheidende Wettbewerbsvortei-
le erringen (Bild 2). Dieser Effekt ldsst
sich vereinfacht an der Erfahrungskur-
ve verdeutlichen, die besagt, dass sich
die Kosten bei jeder Verdoppelung der
Menge (kumulierte Erfahrung) um ca.
20 bis 30% senken lassen. Die Wettbe-
werber jagen sich in aller Regel ent-
lang der Kostenkurve. Wenn ein Wett-
bewerber mit einem vergleichbaren
Produkt frither auf dem Markt ist als
andere Wettbewerber, kann er diesen
Zeitvorteil iber die frither einsetzende
kumulierte Erfahrung in einen ent-
sprechenden Kostenvorteil umsetzen.
Bei Produkten mit relativ kurzen Le-

Bild 1

Wettbewerbsvorteile von Produktionsunternehmen
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benszyklen konnen sich Verzdgerun-
gen bei der Markteinfiihrung durch
eine Verlingerung der Entwicklungs-
zeit um 6 Monate in einer Ergebnisein-
busse von ca. 25-30% auswirken. Da-
gegen hat eine Erhohung der Entwick-
lungskosten um 50% nur eine Ergebni-
seinbusse von 5-10% zur Folge [1].
Zeitsparen verbessert also die Wett-
bewerbssituation und zwar hinsicht-

zur Verbesserung dieser Situation er-
geben sich durch einen verstdrkten
Einsatz rechnergestiitzter Hilfsmittel.
Ziel muss es dabei sein, Daten nur ein-
mal zu erzeugen und iiberall dort so
aufbereitet zur Verfiigung zu stellen,
wie sie jeweils gebraucht werden. Da-
tenintegration durch dezentralen und
vernetzten Einsatz rechnergestiitzter
Hilfsmittel ist ein wichtiger Ansatz zur

Ml |

O

Verkauf

Arbeits-
planung

Arbeits-
steuerung

Fertigung
Montage

Bild3 Konventionelle Auftragsabwicklung

Losungsansatz: Datenintegration, Aufgabensynchronisierung, Zeitintegration

lich moglicher Marktanteile und auch
hinsichtlich der Kostensituation.

Die technische Auftragsabwicklung
ist durch konsequente Arbeitsteiligkeit
und wiederholte Grunddatengenerie-
rung gekennzeichnet. Hinzu kommen
sequentielle Arbeitsweisen und man-
gelnde Synchronisation der beteiligten
Funktionstriger. Insgesamt fiihrt dies
zu betrachtlichen Zeit- und Effektivi-
tatsverlusten (Bild 3). Moglichkeiten

Verkiirzung von  Durchlaufzeiten.
Dariiber hinaus muss durch eine ver-
besserte Aufgabensynchronisation im
Sinne von Zeitintegration eine Verrin-
gerung des Zeitverbrauchs erreicht
werden. Dazu miissen Ubergangszei-
ten zwischen einzelnen Verrichtungen
verkiirzt und Tétigkeiten tiber Funk-
tionsgrenzen hinweg parallelgeschaltet
werden. Die Beschleunigung der Auf-
tragsabwicklung bei gleichzeitiger Ver-

besserung der Qualitét ldsst sich nur
erzielen, wenn die Prozesse in der Pro-
duktion mit denen im Fertigungsvor-
feld intensiv verzahnt sind. Die flexi-
ble und rechnerintegrierte Automati-
sierung der gesamten Prozesskette ist
ein Losungsansatz dazu.

Die Komponenten zur rechnerinte-
grierten Produktion sind verfiigbar
und haben jeweils fiir sich isoliert be-
trachtet einen hohen Entwicklungs-
stand erreicht. Im Fertigungsvorfeld
stehen CAD- und CAP-Systeme' zur
Erzeugung und Verarbeitung von
Geometrie- und Technologiedaten so-
wie PPS-Systeme? zur Erfassung und
Verarbeitung von Auftrags- und Be-
triebsdaten bereit.d Auf Werkstattebe-
ne sind als Automatisierungsbausteine
numerisch gesteuerte Werkzeugma-
schinen, Handhabungseinrichtungen,
fahrerlose Transportsysteme sowie
automatische Lagersysteme vorhan-
den. Hinzu kommen Zellen- und Leit-
rechner fir die Steuerdatenverteilung
sowie fiir die Auftrags- und Betriebs-
datenerfassung und -verarbeitung. Im
Sinne von Daten- und Zeitintegration
kommt der Auftragsleittechnik im
Vorfeld der Fertigung und der Werk-
stattleittechnik in Fertigung und Mon-
tage entscheidende Bedeutung zu (Bild
4). Sie ermoglichen die waagerechte
Integration von Prozess und Material-
fluss sowie die senkrechte Integration
iiber den Informationsfluss und bilden
damit die Basis fiir die notwendige
Synchronisation der Aufgaben.

Trends in der Prozessebene

Die Forderungen nach kiirzeren
Lieferzeiten bei zunehmender Varian-
tenvielfalt in kleinen Losgrossen pra-
gen heute die Situation vieler Produk-
tionsunternehmen. Dabei besteht ein
besonderes Problem darin, das Teile-
spektrum nach Menge, Geometrie und
unter Umstdnden auch nach Techno-
logie fiir die gesamte Einsatzzeit der
Anlage zu prognostizieren, um darauf
abgestimmt das kostenoptimale Sy-
stem auszuwdhlen. Um sich gegeniiber
diesem Prognoserisiko abzusichern
und auf verdnderte Anforderungen
schnell und kostengiinstig reagieren zu
konnen, sind die Unternehmen ge-
zwungen, verstirkt durch die Erho-
hung der Flexibilitit von Fertigungs-

' CAD Computer Aided Design, CAP Computer
Aided Planning
* PPS Produktions-Planung und -Steuerung
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Bild 4

systemen und Fertigungsabldufen auf
die gestellten Anforderungen zu rea-
gieren. Bild 5 zeigt beispielhaft fiir eine
Werkstiickfamilie in  Abhdngigkeit
von der Jahresstiickzahl den Herstell-
kostenverlauf fiir zwei verschiedene
Fertigungssysteme - Bearbeitungszen-
tren und Sondermaschinen -, wobei
die Bearbeitungszentren (BAZ) bei zu-
nehmender Stiickzahl schrittweise
materialflussmissig und informations-
technisch im Sinne eines flexiblen Fer-
tigungssystems (FFS) verkniipft wer-
den.

Bei der Auswahl der Fertigungsein-
richtungen ist deshalb die Erweiterbar-
keit eines Produktionssystems ein
wichtiges Kriterium. Die Aufwirts-
kompatibilitit und damit die Moglich-
keit zur Integration in komplexe Ferti-
gungssysteme sowohl in materialfluss-
massiger als auch informationstechni-
scher Hinsicht wird zunehmend an Be-
deutung gewinnen. Das Problem wird
darin bestehen, den optimalen Flexibi-
litdtsgrad fiir ein sich unter Umstdn-
den dnderndes Teilespekrum zu ermit-
teln.

Voraussetzung fiir eine flexible
Automatisierung der Fertigungspro-
zesse, des Materialflusses und des In-
formationsflusses sind numerisch ge-
steuerte Bearbeitungsmaschinen und
rechnergesteuerte Handhabungs- und
Uberwachungssysteme. Beim schritt-
weisen Ausbau des Automatisierungs-
grades sind zwei Richtungen erkenn-
bar. Durch geeignete Sensoren, Rech-
ner und Uberwachungsstrategien ldsst
sich die Maschinen- und Prozess-
iberwachung automatisieren. Durch

Informations- und Materialfluss im Unternehmen

36 1

BAZ —¥® FFS

324 L reeee Sondermaschinen

Herstellkosten [DM/Stk]

\/

“100 200 300
Jahresstiickzahl [1000 Stkl

Bild 5 Anpassung von Fertigungsmitteln an
Erfordernisse des Marktes

Beschickungseinrichtungen fiir Werk-
stiicke, Werkzeuge, Spann- und Mess-
mittel ist die Automatisierung von
Handhabungsvorgdangen moglich. Auf
diese Weise konnen die Peripherie-
funktionen Handhabung, Uberwa-
chung und Messung soweit automati-
siert werden, dass eine zeitliche und
umfangsmaissig begrenzte autonome
Bearbeitung und Umriistung inner-
halb eines beschrdnkten Teilspektrums
moglich ist. Aus der Grundmaschine
entsteht die flexible Fertigungszelle.

Die Fertigungszelle als Grundkom-
ponente der Automatisierung im Ferti-
gungsbereich muss hinsichtlich Infor-
mationsverarbeitung und Werkstiick-
fluss sowie Vorrichtungs- und Werk-
zeugbereitstellung in die Gesamtferti-
gung integriert werden (Bild 6) [2]. In
der Teilefertigung sind deshalb die
Funktionen der Werkstiick-, Werk-
zeug- und Vorrichtungsbereitstellung
zu organisieren. Daneben muss die Be-
reitstellung der notwendigen Auf-
trags-, Betriebs- und Steuerdaten so-
wie die Ver- und Entsorgung mit Ener-
gie- und Hilfsstoffen sichergestellt
werden. Dabei stellt sich in vielen Un-
ternehmen die Organisation des Be-
triebsmittelwesens unter den Gesichts-
punkten der Standardisierung, des ge-
bundenen Kapitals und der schnellen
Verfiigbarkeit als Schwachstelle her-
aus.

Wie in den Bereichen der Teileferti-
gung so ist auch im Bereich der Mon-
tage allméhlich ein Trend zur Automa-
tisierung zu erkennen. Bei den gerin-
gen Herstellstiickzahlen vieler Produk-

Information

+ T

Informatlons- Auftrags- Auftrags-
bereltgtellung | Disposition bestand BDE ./ BDA
2 5
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Bild 6 Die Fertigungszelle als Grundlage der Automatisierung
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te ist es nur durch die losweise Monta-
ge unterschiedlicher Produkte mog-
lich, automatische Montageeinrich-
tungen auch wirtschaftlich sinnvoll zu
nutzen. Deshalb gilt es auch in der
Montage, in Analogie zu flexiblen Fer-
tigungszellen, flexible Montagezellen-
konzepte zu entwickeln (Bild 7).

Dabei muss zwischen produktspezi-
fischen und produktneutralen Einrich-
tungen unterschieden werden. Durch
stationdre produktneutrale Einrich-
tungen wie Industrieroboter, Fligeein-
richtungen oder Transportsysteme
und leicht umristbare flexible pro-
duktspezifische Einrichtungen wie

Bild 8

MaBnahmen-
auswahl

Produktionsleltstand

Regelung
mehrstufiger
Produktionsprozesse

Situations-
analyse
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MaterialfluB >
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stellung

Produk-
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Greifer oder spezielle Montagevor-
richtungen kann auch fiir Montagezel-
len eine beachtliche Flexibilitdt er-
reicht werden.

Bei automatischen Fertigungsein-
richtungen muss die Umfeldorganisa-
tion, insbesondere auch das Betriebs-
mittelwesen, sehr konsequent durchge-
fiihrt werden, um eine optimale Nut-
zung zu erreichen. Im Hinblick auf die
Verkiirzung der Durchlaufzeit hat ne-
ben der Automatisierung der Teilefer-
tigung und Montage die Werkstatt-
steuerung eine zentrale Bedeutung.
Aufgabe der Werkstattsteuerung bzw.
der Werkstattleittechnik ist es, sowohl
den Informationsfluss als auch den
Werkzeug-, Werkstiick- und Vorrich-
tungsfluss innerhalb der Fertigung
und der Montage sicherzustellen und
zu organisieren (Bild 8). Die Aufgaben
der Planung und Uberwachung der
Auftragsdurchfiihrung muss sich da-
bei liber maschinelle und manuelle Ar-
beitsplidtze erstrecken. Arbeitsabldufe
miissen so gesteuert werden, dass die
Bereitstellung von Betriebsmitteln,
von Material und von Informationen
stets sichergestellt ist. Stdrungen miis-
sen rechtzeitig erkannt und durch ge-
eignete Ausweichstrategien kompen-
siert werden. Dazu sind rechnergestiitz-
te Hilfsmittel bereitzustellen. Durch
die Werkstattleittechnik muss auf der
Basis der Datenintegration in Verbin-
dung mit der verbesserten Aufgaben-
synchronisation eine Zeitintegration
erreicht werden. Die Werkstattleittech-
nik bildet ausserdem die Verbindung
zur Auftragsleittechnik des Vorfeldes
der Fertigung.

Zukiinftig sollten die Leitsysteme je-
doch nicht nur als Steuerungssysteme
wirken. Vielmehr sollten die Aufgaben
im Regelungssinne erfiillt werden [3].
Dazu miissen Leitsysteme in der Lage
sein, Planungen prozessschritthaltend
durchzufiihren und die Auswirkungen
von Storungen auf den gesamten Auf-
tragsdurchlauf zu beurteilen. Dies setzt
praktisch  hierarchisch  aufgebaute
Strukturen voraus. Dabei sollte die
operative Durchfiihrung zunehmend
von autonomen Fertigungszellen bzw.
-inseln  ibernommen werden, die
selbststdndig die notwendigen Ablidufe
an den einzelnen Fertigungsmitteln
festlegen und durchfithren [4]. Aufga-
be des Leitsystems wird es dann sein,
durch die Koordinierung autonomer
Zellen und Inseln eine optimale Auf-
tragsverteilung sicherzustellen. Der
Einsatz von Simulationswerkzeugen
kann dabei von grossem Nutzen sein.
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CIM

“mlttlew““i‘mbéwlié“" -
Ditiers gumessans 810

mittlere geplante
Alstzelton 503

@ | 512

Horizontale Bearbeitungszentren

T T T 5
0 200 400 600 min 1000

Ristzeit

3% Ristvorbereitung

7% Maschinenriisten

9% Nachbearbeitung

81%

Horizontale Bearbeitungszentren

-
T T L

T
0 20

T
40 60 % 100
Anteil an Gesamtriistzeit

Bild 9 Ergebnisse von Riistzeituntersuchungen

Trends im Fertigungsvorfeld

Durchlaufzeiten im Fertigungsvor-
feld von héufig 50% und mehr der ge-
samten Durchlaufzeit verhindern, dass
Unternehmen auf die Anforderungen

des Marktes nach immer kirzeren
Lieferzeiten von Produkten in ge-
wiinschtem Masse reagieren kdnnen.
Ein Problem besteht darin, dass sich
die Bereiche der technischen Auftrags-
abwicklung in der Regel durch sequen-
tielle  Arbeitsweisen  auszeichnen.
Wihrend in den Bereichen der Ferti-
gung und Montage Parallelarbeit
praktiziert wird - man denke an die
parallele Fertigung von Einzelkompo-
nenten und das Zusammenfiihren der
Komponenten zur Endmontage - ist
Parallelarbeit im Fertigungsvorfeld
weitgehend unbekannt.

Hohe Arbeitsteiligkeit verbunden
mit mangelnder Synchronisation, be-
achtliche Ubergangszeiten zwischen
einzelnen Verrichtungen sowie unzu-

Bild 10
Simulation der
NC-Bearbeitung

reichende Hilfsmittel sind hdufig Ur-
sache fiir zu lange Durchlaufzeiten im
Fertigungsvorfeld sowie fiir vermeid-
bare Stérungen in der Prozessebene.
Nicht fertigungs- oder montagegerech-
te Konstruktionen sind zum einen auf
mangelnde Abstimmung zwischen den

zuriickzufiithren. Zum anderen fehlen
Planern und Konstrukteuren héufig
die Hilfsmittel, die ihnen erlauben
wiirden, Auswirkungen von Produkt-
oder Prozessinderungen bereits in der
Planungsphase zu analysieren. Als
Beispiel sei die NC-Programmierung
angefiihrt. In der Fertigung entstehen
hohe Ruistzeiten, weil bei komplexen
Teilen die Gefahr fehlerbehafteter
NC-Programme ein langes Einfahren
der neuen Programme erforderlich
macht (Bild 9).

Durch den Einsatz von modernen
rechnergestiitzten Hilfsmitteln, wie sie
3D-Simulationssysteme darstellen, so-
wie durch bessere Kommunikation
zwischen verschiedenen Bereichen
liesse sich dieser Aufwand erheblich
reduzieren (Bild 10). Ausserdem konn-
ten bereits in der Planungsphase we-
sentlich fundiertere Aussagen liber die
Prozesssicherheit getroffen werden.

Zeitintegration durch Parallelschal-
ten von Titigkeiten kann helfen,
Durchlaufzeiten zu verkiirzen. Dazu
kann der Einsatz von verfigbaren
rechnergestiitzten Hilfsmitteln fiir die
Bereiche des Fertigungsvorfeldes eine
wirkungsvolle Hilfe sein. Dies sei am
Beispiel der Montageautomatisierung
verdeutlicht. Parallel zu den ersten
groben Produktentwiirfen am CAD-
Arbeitsplatz sollte durch den Planer
ein erstes Fertigungs- bzw. Montage-
konzept entwickelt werden (Bild 11).
Ergebnisse von Fertigungs- oder Mon-
tagesimulationen in den verschiede-
nen Phasen der Produktentwicklung
kénnen wieder in die Produktentwick-
lung zuriickfliessen. Durch die Nut-
zung rechnerunterstiitzter Werkzeuge
zur Produktkonstruktion und Prozess-
simulation wird eine parallele Gestal-
tung von Produkt und Prozess mog-
lich. Dadurch koénnen sowohl Ent-
wicklungszeiten als auch Zeiten fiir
Nachbesserungen am Produkt oder

ProzeNgestaltung

jeweiligen Unternehmensbereichen

Bild 11

Parallele Produkt- Produktgestaltung
und

Prozessgestaltung
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Bild 12  Auftragsleittechnik im Fertigungsvorfeld

am Prozess in der Produktionsphase
verkiirzt werden. Produkt und Prozess
konnen durch die parallele Gestaltung
zu einem gemeinsamen Optimum ge-
fihrt werden.

Wesentliche  Voraussetzung  fiir
einen erfolgreichen Einsatz der Kom-
ponenten zur rechnerintegrierten Pro-
duktion ist jedoch, dass mit dem Ein-
satz der rechnergestiitzen Hilfsmittel
die Tétigkeiten und das in den jeweili-
gen Unternehmensbereichen vorhan-
dene Wissen synchronisiert und auf
das gemeinsame Ziel der zeitlichen
und qualitativen Verbesserung der
Produktionsabldufe ausgerichtet wird.
Durch eine Reduktion der Zahl der im
Unternehmen vorhandenen Schnitt-
stellen sowie die Koordination der
Termine und eine zweckmissige Ar-
beitsverteilung kann das Zusammen-
spiel aller an der Produktentstehung
beteiligten Unternehmensbereiche ver-
bessert werden. Die rechnergefiihrte
Auftragsleittechnik im Vorfeld der
Fertigung ist hierzu eine wirkungsvolle
Hilfe (Bild 12).

Dadurch werden auch die Voraus-
setzungen geschaffen, um die sequen-
tielle Arbeitsweise durch eine parallele
Arbeitsweise zu ersetzen. Dateninte-
gration durch die Verbindung von
rechnergestiitzen Hilfsmitteln muss
von Leittechnik im Fertigungsvorfeld
begleitet werden. Die enge Verzah-
nung der Leittechnik im Fertigungs-
vorfeld mit der Leittechnik in der
Werkstatt wird helfen, Durchlaufzei-
ten zu verkiirzen und Storungen im
Fertigungsvorfeld und in der Prozesse-
bene zu verringern. Diese Entwicklung

verlangt von den Unternehmen und
den beteiligten Mitarbeitern, bisherige
Aufbau- und Ablaufstrukturen zu
iiberdenken und sich auf eine Verdn-
derung von bisherigen Arbeitsinhalten
einzustellen.

Hemmnisse

Die Hemmnisse und Schwierigkei-
ten bei der Umsetzung der dargestell-
ten Massnahmen sind mannigfaltig.
Zunichst gilt es, im Zuge der rechner-

integrierten Produktion eine Vielzahl
von Schnittstellenproblemen in den
unterschiedlichsten Bereichen zu 16-
sen. Unterschiedliche Hardware sowie
insbesondere verschiedene Daten-
strukturen bei den heute verfiigbaren
Einzelkomponenten zur rechnerinte-
grierten Produktion verursachen hdu-
fig erhebliche Nahtstellenprobleme.
Schnittstellenprobleme im Material-
fluss fiir den Austausch von Werkstiik-
ken, Werkzeugen, Spannmitteln und
Messmitteln behindern dariiberhinaus
die Integration in der Prozessebene.

Werden Systeme integriert, so steigt
mit der Komplexitdt der Anlagen der
Kapitaleinsatz, aber auch das Ausfall-
risiko (Bild 13). Die technische und or-
ganisatorische Verfligbarkeit von Sy-
stemen unterschiedlichen Komplexi-
tatsgrades zeigt, dass mit zunehmen-
dem Komplexitidtsgrad der Anlagen
die technische Verfiigbarkeit der Ge-
samtanlage abnimmt, wahrend inter-
essanterweise die organisatorische
Verfiigbarkeit offensichtlich durch be-
sondere Bemiihungen bei kapitalin-
tensiven Anlagen ansteigt [5]. Insge-
samt gesehen ist es jedoch auffillig,
dass die organisatorische Verfiigbar-
keit offensichtlich ein grosseres Pro-
blem ist, als die technische Verfiigbar-
keit [6].

Schwierigkeiten bereitet den Unter-
nehmen auch die finanzielle Rechtfer-
tigung rechnerintegrierter Produk-
tionssysteme. Bei der isolierten Be-
trachtung von einzelnen Betriebsmit-

Bild 13
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teln wurde dieser Nachweis bisher mit
einer standardisierten Wirtschaftlich-
keitsrechnung erbracht. Bei der Bewer-
tung von Produktionssystemen stOsst
man bei dieser Vorgehensweise auf
Hindernisse, da nicht alle Nutzwerte
monetdr quantifizierbar sind, eine
Verschiebung der Wirtschaftlichkeit
auch in die indirekten Bereiche erfolgt,
die Ergebnisse hdufig mit erheblicher
Unsicherheit behaftet sind und auch
die Kosten der Unterlassung unbe-
riicksichtigt bleiben. Ausserdem han-
delt es sich in der Regel um ein nicht
abgeschlossenes Projekt. Somit ist die
verursachungsgerechte ~ Abgrenzung
des Nutzens das eigentliche Problem
im Rechtfertigungsprozess von flexib-
len Produktionssystemen. Eine Vorge-
hensweise in mehreren Stufen kann
hier niitzlich sein [7].

Bei der Beurteilung von Investitio-
nen besteht die Neigung, die Neuinve-
stition mit bestehenden Anlagen zu
vergleichen. Meistens geschieht dies
unter der stillschweigend zugrunde ge-
legten Annahme einer gleichbleiben-
den Wettbewerbssituation. Diese An-
nahme ist jedoch in der Regel unzulids-
sig. Neue Wettbewerber, Weiterent-
wicklungen bei bisherigen Konkurren-
ten, hohere Anspriiche der Kunden be-
zuglich Qualitdt und kiirzere Lieferzei-
ten, hdhere Produktdnderungshaufig-
keit und geringere Bestell-Losgrossen
miissen in der Investitionsentschei-
dung als entscheidende Wettbewerbs-
faktoren beriicksichtigt werden.

Verdnderte Produktionsstrukturen
fiihren auch zu verdnderten Arbeitsin-
halten und verdnderten Arbeitsstruk-
turen (Bild 14). Dies bedeutet verdn-
derte, in der Regel hohere Anforde-
rungen an die Mitarbeiter im Unter-
nehmen. Der Erfolg zukunftsweisen-
der Konzepte steht und fallt mit der
Akzeptanz und Befiirwortung dieses
Konzepts durch die Mitarbeiter. Eine
wichtige Voraussetzung ist dabei ein
besseres Verstdndnis fiir das Zusam-
menwirken aller betrieblichen Teilbe-
reiche [8]. Dies erfordert neben Spe-
zialkenntnissen auch die Forderung
bereichsiibergreifender Kenntnisse
und vernetztes Denken und Handeln.
Die starke funktionale Trennung zwi-
schen planenden, steuernden und aus-
fiihrenden Bereichen muss sicher kri-
tisch iiberpriift werden. Wihrend die
korperlichen Belastungen in den
Werkstattbereichen weiterhin gesenkt
werden koénnen, nehmen dispositive
und planende Titigkeiten zu. Der
Wandel von Arbeitsstrukturen und
-organisation erfordert auch eine An-
passung der Bemessungsgrundlagen
bei Arbeitsbewertung und -entgelt.

Zusammenfassung

Beim Aufbau von Wettbewerbsvor-
teilen kommt der Produktionsstrategie
eine grosse Bedeutung zu. Die zukiinf-
tige Entwicklung in der Produktions-
technik ist durch eine zunehmende In-
tegration von verschiedenen Produk-
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tionsstufen gekennzeichnet. Wahrend
in der Vergangenheit das Optimum
der Einzelfunktionen im Mittelpunkt
stand, muss in Zukunft eine mehr und
mehr gesamtheitliche Betrachtungs-
weise der Produktionsabldufe im Vor-
dergrund stehen. Bei der Einflihrung
der rechnergefiithrten und integrierten
Produktionsautomatisierung sind fol-
gende Tendenzen zu beachten: Stei-
gende Produktionsflexibilitit geht
héufig zu Lasten der Produktivitét, er-
hoht die Komplexitidt und verringert
tendenziell die Verfiigbarkeit des Pro-
duktionssystems. Weiterhin besteht
hdufig noch eine Zielkonkurrenz zwi-
schen dem Kapitaleinsatz und dem
strategischen Nutzen (Rechtfertigung)
flexibel automatisierter Produktions-
systeme. Dieses Dilemma lidsst sich
nicht allgemeingiiltig 16sen, sondern
jedes Unternehmen muss je nach sei-
nem Anforderungsprofil an die Pro-
duktion zwischen diesen Zielkonflik-
ten ein Optimum finden. Im Mittel-
punkt der Produktionsfaktoren wird
jedoch auch in Zukunft der Mensch
stehen. Durch die Menschen, die Mit-
arbeiter des Unternehmens muss die
Umsetzung der Ideen zu einer Verbes-
serung der Abldufe in Produktionsbe-
trieben erfolgen. In diesem Zusam-
menhang hidngt die Ausnutzung der
Potentiale neuer Maschinen, weiter-
entwickelter Materialien und auch
neuer Methoden in entscheidendem
Masse von der Qualifikation und der
Motivation der Mitarbeiter ab.
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Der neue Rohn ist endlich, was er
schon fast immer war.

Néamlich die Adresse in jedem Stromfall. Und zwar nicht nur im Ein-
zelnen, sondern neu auch im Ganzen. Das geht so: die drei Fir-
men Rohn Elektro-Ingenieurbiro, Rohn Kabel- und Freileitungsbau
und Rohn Elektro-Installationstechnik haben sich zu einer Gruppe
zusammengeschlossen. Den Begriff Rohn-Gruppe kénnen Sie ge-
trost wieder vergessen. Merken sollten Sie sich aber: setzen
Sie uns heute in der Kombination fur Stromarbeiten ein,
lauft alles wie geschmiert — wir planen, leiten zu und in-
stallieren. Und wenn wir sagen in jedem Fall, dann
meinen wir jeden Fall. Egal, ob Sie sich Gber eine
Waschmaschine oder eine Gemeindeklaranlage den
Kopf zerbrechen, wir machen uns mit Spannung an
die Arbeit.

Den neuen Rohn finden Sie in 4553 Subingen/ SO,
Telefon 065/4418 22. Oder in 4934 Madiswil/BE,
Telefon 063/56 14 13.

Wir machen jetzt alles in Strom:
Planung, Zuleitung und Installation.

lektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
_ein entscheidendes Qualitéatskriterium
fir elektronische Apparate und Anlagen

Unser Entstorungslabor

— priift die Stérempfindlichkeit und das Storvermodgen,

— bestimmt Storschutz- und Schirmmassnahmen,

kontrolliert Apparate und Anlagen auf Einhaltung der gesetzlichen Storschutzbestimmungen,

fihrt Prototyp- und serienmassige Entstorungen aus,

steht Fabrikations- und Importfirmen fiir fachmannische Beratung in EMV-Problemen zur Verfiigung.

PRO RADIO-TELEVISION, Entstorungslabor, 3084 Wabern, Telefon 031/54 22 44
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