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Analyse von StorgréofRen und Kennzahlen in Matrixproduktionssystemen

Matrixproduktionssysteme:
steuerungsrelevante Kennzahlen

K. Nordwig, M. Kunze, T. Bauernhansl, W. Sopha

ZUSAMMENFASSUNG Matrixproduktionssysteme sind
flexibel und gleichzeitig produktiv. Fiir einen reibungslosen
Betrieb werden prézise Informationen benétigt. Deshalb ist es
wichtig, sich mit der Frage zu beschéaftigen, ob es spezifische
steuerungsrelevante Kennzahlen fir die Matrixproduktion gibt.
In diesem Beitrag werden steuerungsrelevante Kennzahlen
identifiziert und der Einfluss von StorgréRen untersucht, um
einen moglichst reibungslosen Betrieb zu erreichen.
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1 Einleitung

Das moderne Produktionsumfeld ist gepriagt von vielen Ein-
flussfaktoren, darunter geopolitische Auseinandersetzungen, kli-
mabedingte Herausforderungen und volatile Markte mit kurzen
Produktlebenszyklen. Stabile Lieferketten, ausreichend verfiigbare
Ressourcen und Nachhaltigkeit sind dabei unerlisslich, um wett-
bewerbsfahig zu sein. Gleichzeitig verandern neue Technologien
wie Industrie 4.0, das Internet der Dinge und kiinstliche Intelli-
genz sowie die damit einhergehende Vernetzung die Produktions-
landschaft. [1] Um diesen Herausforderungen zu begegnen und
den Anforderungen des Marktes (wie etwa kurze Produktlebens-
zyklen, individualisierte Produkte, Losgrofle 1) gerecht zu wer-
den, sind flexible und gleichzeitig produktive Produktionssysteme
wie das Matrixproduktionssystem erforderlich [2].

Das Matrixproduktionssystem hat das Ziel, mit Flexibilitit und
Wandlungsfahigkeit den Herausforderungen eines sich stindig
verandernden Marktes, etwa Stiickzahlschwankungen und einer
hohen Produktvarianz, zu begegnen und dabei gleichzeitig pro-
duktiv zu sein. Auch externe Einflussfaktoren, wie zum Beispiel
Lieferkettenprobleme, erfordern ein hohes Maf} an Flexibilitit,
um reaktionsfihig zu sein und stérungsarme Produktionsabldufe
sicherzustellen [3, 4}. Griinde fiir die Produktivitit eines Matrix-
produktionssystems sind etwa die Nutzung eines gemeinsamen
Produktionssystems von mehreren Produkten beziehungsweise
Produktvarianten und eine bessere Auslastung der Ressourcen.
Diese Flexibilitit bedingt aber auch eine hohere Komplexitit in
der Steuerung [5]. Deshalb miissen auftretende Stérgrofen und
Kennzahlen betrachtet werden, welche dabei helfen, den hohen
Steuerungsaufwand zu bewiltigen.

Dieser Beitrag zeigt eine Methode auf, die eine Auslegung ver-
schiedener steuerungsrelevanter Kennzahlen erlaubt. In Kapitel 2
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ABSTRACT Matrix production systems are characterized

by flexibility and productivity. A smooth operation, however,
requires precise information. It is therefore important to consi-
der specific control-relevant key figures in matrix production.
This article identifies control-relevant key figures and assesses
the impact of disturbance variables on operational efficiency.

wird eine kurze Erlduterung zu Matrixproduktionssystemen ge-
geben sowie das methodische Vorgehen dargestellt. Kapitel 3 gibt
einen Uberblick zu grundlegenden Inhalten der Kennzahlanalyse,
Identifikation und Bewertung relevanter Storgroflen sowie deren
zusammenhingende Betrachtung in sogenannten Spinnennetzdia-
grammen. Zuletzt wird ein erster Vorschlag fiir eine Auslegung
steuerungsrelevanter Kennzahlen gezeigt, um die einflussreichsten
Storgroflen einer Matrixproduktion bestmoglich bewiltigen zu
koénnen. Zudem wird eine kritische Reflexion der Vorgehensweise
und Ergebnisse durchgefiihrt. Der Beitrag schlieft mit Fazit und
Ausblick.

2 Grundlagen und methodisches Vorgehen

In Kapitel 2.1 werden relevante vorausgehende Arbeiten zum
Thema betrachtet und die Forschungsliicke aufgezeigt. Kapitel 2.2
erklirt kurz, was unter einem Matrixproduktionssystem zu ver-
stehen ist. Kapitel 2.3 zeigt die methodische Vorgehensweise zur
Erstellung des Konzepts auf.

2.1 Relevante vorherige Arbeiten

Kennzahlen sind in der Produktion unerlisslich, da sie die
Grundlage zur Bewertung der Effizienz sowie zur Kontrolle und
Steuerung der Produktionsprozesse bilden. Entsprechend findet
sich eine grofle Bandbreite an Literatur, wobei die Kennzahlen
teils unterschiedlich kategorisiert werden [3, 6, 7]. Besonders fiir
die Steuerung von Matrixproduktionssystemen relevant sind die
Arbeiten von Kempkes et al. [8] sowie von Hofmann [9].

Kempkes et al. beschiftigen sich mit Kennzahlen zur Produkti-
onssteuerung fiir Industrie 4.0. Sie haben eine Produktion-
4.0-Scorecard entwickelt, die unternehmensspezifische Flexibili-
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Kennzahlanalyse:

e |dentifikation relevanter
Kennzahlen aus Literatur

e Bewertung der
identifizierten Kennzahlen
hinsichtlich Relevanz fir die
Matrixproduktion
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Laung der einzelnen StorgroBen in das Diagramm

Bewertung von
StorgroRen:

e |dentifikation und Bewertung
von StorgroBen und ihrer
Relevanz fiir die
Matrixproduktion

e Darstellung in Punkteraster

Konzeptauslegung:

e Kombinierte Betrachtung
von Kennzahlen und
StorgroRen

e Uberlagerung mehrerer
StorgroRen zur Identifikation
der bestmoglichen

e Darstellung in Harvey-Ball-
Diagramm

Auslegung

e Darstellung in Spinnennetz-
Diagrammen

Bild 1. Vorgehensweise der Konzeptausarbeitung in drei Teilschritten: Kennzahlanalyse, Bewertung von StérgréRen und Konzeptauslegung.

Grafik: Fraunhofer IPA

titskennzahlen enthilt [8]. Diese sind auch fiir die Steuerung von
Matrixproduktionssystemen interessant. Hofmann [9] beschiftigt
sich in seiner Dissertation mit einer vorausschauenden und reak-
tiven Mehrzieloptimierung fiir die Produktionssteuerung einer
Matrixproduktion. Der Fokus liegt auf der Auftragsreihenfolge,
die mit einem Multi-Objective-Monte-Carlo-Tree-Search-Ansatz
optimiert werden soll. Dabei werden vor allem kritische Vorginge
und Belegungsintervalle der Steuerung beriicksichtigt.

Ahnliche Ansitze, die sich vorwiegend mit algorithmischen
beziehungsweise KI-getriebenen Ansitzen zur Auftragssteuerung
befassen bieten Miiller, Bochmann, Echsler Minguillon und Gdéppert
et al. [10-13]. Der Schwerpunkt liegt jeweils stirker auf der Pro-
duktionssteuerung und Auftragsreihenfolgeplanung. Kennzahlen
spielen in den genannten Arbeiten maximal eine untergeordnete
Rolle.

Storfaktoren in der Produktion werden in der Literatur unter-
schiedlich definiert und klassifiziert. Kletti definiert eine Stérung
als Ereignis, das eine Abweichung von einem Plan- zu einem Ist-
Wert verursacht [14]. Gronau et al. unterteilen Storungsursachen
in technische, organisationale und menschliche Ursachen [15].
Van Brackel unterscheidet deterministische und stochastische
Storungen, also geplante und unerwartete Stérungsursachen [16].
Wagner et al. haben eine Bewertungsmethodik zur Erkennung sto-
rungsrelevanter Montageprozesse in der Kleinserie erarbeitet
[17]. Sie fokussieren sich dabei auf klassische Montagesysteme.
Es ist davon auszugehen, dass die Vorgehensweise generell auf ein
Matrixproduktionssystem {iibertragbar ist. Allerdings muss die
Storungsrelevanz der einzelnen Prozesse fiir jedes Produktions-
system neu bewertet werden. Eventuell sind Besonderheiten von
Matrixproduktionssystemen gesondert zu beriicksichtigen.

Nordwig et al. [S] haben Steuerungsbedarfe fiir den operativen
Betrieb von Matrixproduktionssystemen aufgezeigt. Als wesentli-
che Handlungsfelder einer neuen Funktion zur Steuerung werden
die Orchestrierung von Informationen, das Treffen kurzfristiger
Entscheidungen sowie die Sicherstellung der Zielerreichung
genannt. Um eine adidquate Entscheidungsgrundlage und einen
Uberblick iiber diese Handlungsfelder zu haben, benotigt diese
Funktion umfassende Kenntnisse der fiir die Matrixproduktion
relevanten Kennzahlen und wahrscheinlichen Storfaktoren sowie
deren Auswirkungen.
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2.2 Erlauterung zu Matrixproduktionssystemen

Eine Matrixproduktion ist rdumlich in einem Raster aufge-
baut. Frei verkettete Prozessmodule ermdéglichen die individuelle
rdumliche Anordnung in diesem Raster. Die Prozessmodule sind
logistisch voneinander entkoppelt und individuell anfahrbar. Die
einzelnen Produktionsressourcen konnen unterschiedliche Auto-
matisierungsgrade aufweisen. Der Materialfluss ist grundsitzlich
ein gerichteter Fluss, es sind aber Riickfliisse im System moglich
(anders als bei einer Linienorganisation).

Der modulare Aufbau bietet entscheidende Vorteile gegeniiber
klassischen Produktionssystemen [5, 18, 19]. Durch den prozess-
orientierten Aufbau der Bearbeitungsmodule koénnen beispiels-
weise mehrere Produkte beziehungsweise Produktvarianten eine
gemeinsame Produktionsstruktur nutzen, bei der jede Variante
ihren eigenen Weg durch das Produktionssystem findet. Dies
fithrt zu einer besseren Ressourcennutzung. Fiir die Steuerung
hingegen bedeutet dies hiufig einen hsheren Aufwand. [5, 19]

2.3 Methodische Vorgehensweise

Bei der Erarbeitung des Konzeptes fiir die Auslegung der
Steuerungskriterien fiir Matrixproduktionssysteme sind sowohl
steuerungsrelevante Kennzahlen als auch relevante Storgroflen zu
beachten. Daher erfolgt im ersten Schritt eine Kennzahlenanalyse,
die grafisch in einem Harvey-Ball-Diagramm abgebildet wird. Ziel
ist es, steuerungsrelevante Kennzahlen einer Matrixproduktion zu
identifizieren. Im zweiten Schritt wird eine Stérgrofienanalyse
durchgefiihrt. Dabei sollen Storgrofen identifiziert werden, die
einen starken Einfluss auf die Matrixproduktion haben. Bei der
Ausarbeitung des Konzeptes werden fiir die grafische Darstellung
Spinnennetzdiagramme verwendet. So entsteht am Ende ein
Spinnennetzdiagramm, das die relevanten Kennzahlen und Stor-
grofen beriicksichtigt und das Konzept fiir die Auslegung von
Steuerungskriterien einer Matrixproduktion darstellt. Es wurde
vorwiegend die grafische Darstellungsform gewihlt, da eine
Messbarkeit in Zahlenwerten nicht fiir alle Kriterien gegeben ist.
Bild 1 zeigt die Vorgehensweise bei der Ausarbeitung des Kon-
zepts in drei Teilschritten.
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Bild 2. Harvey-Ball-Diagramm zur Analyse steuerungsrelevanter Kennzahlen einer Matrixproduktion. Grafik: Fraunhofer IPA

Zunichst werden steuerungsrelevante Kennzahlen fiir Matrix-
produktionssysteme identifiziert. Dann werden Stérgrofen iden-
tifiziert und nach ihrer Bedeutung fiir Matrixproduktionssysteme
bewertet. Abschliefend werden beide Kriterien in einem Spin-
nennetzdiagramm iiberlagert. Zur Identifikation der optimalen
Auslegung der steuerungsrelevanten Kennzahlen werden diese fiir
mehrere wesentliche Storgroflen kombiniert betrachtet.

3 Ausarbeitung des Konzepts

In diesem Kapitel wird das oben beschriebene Konzept schritt-
weise ausgearbeitet. Wesentliche Punkte sind die Kennzahlanalyse
und die Storgrofenbewertung sowie die Auslegung des Konzepts
in Form eines Spinnennetzdiagramms. Abgeschlossen wird das
Kapitel mit einer kurzen kritischen Reflexion.

3.1 Kennzahlenanalyse
Die Kennzahlenanalyse dient der Ermittlung steuerungsrele-

vanter Kennzahlen in Matrixproduktionssystemen. Fiir die grafi-
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sche Darstellung wird ein Harvey-Ball-Diagramm (Bild 2) ver-
wendet.

Es bietet eine gute Ubersichtlichkeit und die Méglichkeit einer
klaren Abgrenzung zwischen verschiedenen Kennzahlen, sodass
eine eindeutige Auswertung stattfinden kann. Die Skala (Fiillgrad
der Bille) wird in fiinf verschiedene Ausprigungsstufen unterteilt
(ausgefiillter Ball, %-gefillter Ball, Y>-gefiillter Ball, ‘4-gefillter
Ball, leerer Ball). Je grofer der Fiillgrad eines Balls, desto grofer
ist der Einfluss der betrachteten Kennzahl auf das betroffene
Kriterium. So lédsst sich ableiten, wie stark die Matrixproduktion
von den jeweiligen Kennzahlen beeinflusst wird. Es werden aus
der Literatur identifizierte Kennzahlen hinsichtlich ihres Einflus-
ses auf ausgewihlte Kriterien der Matrixproduktion (Wandlungs-
fahigkeit, Flexibilitit, Rekonfigurierbarkeit, Reaktionsfihigkeit)
bewertet.

Die Wandlungsfihigkeit ist eine wesentliche taktische Fahig-
keit einer ganzen Fabrik. Sie ist entscheidend fiir die Skalierbar-
keit und erméglicht es, das gesamte Produktionssystem an neue
Produktgruppen und Mengen anzupassen [20]. Die Rekonfigu-
rierbarkeit ist ebenfalls eine taktische Fahigkeit einer Matrixpro-
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duktion. Ziel ist es, die Integration neuer oder dhnlicher Produkt-
und Mengenanforderungen mit moglichst geringem Aufwand
umsetzen zu konnen [20]. Die Flexibilitit ist eine wichtige opera-
tive Fihigkeit. Durch die Realisierung verschiedener Systemzu-
stainde innerhalb eines Produktionssystems und die Moglichkeit,
sich kurzfristig an gednderte Bedingungen anzupassen, kénnen
sowohl Kosten als auch Zeitaufwand minimiert werden [20-22].
Dies erfordert eine rasche Reaktionsfihigkeit. Matrixproduktions-
systeme haben das Ziel einer hohen Produktivitit bei gleichzeiti-
ger Flexibilitat [S} Um dieses Ziel zu erreichen, ist es notwendig,
mit einer hohen Reaktionsgeschwindigkeit auf Stérungen reagie-
ren zu konnen. Nur so konnen Matrixproduktionssysteme ihre
Vorteile gegeniiber anderen Produktionssystemen bestmdglich
ausspielen. Daher wurde die Reaktionsfiahigkeit als wichtiges Kri-
terium erginzend aufgenommen. Es wird angenommen, dass die
Steuerung eines Matrixproduktionssystems und deren Komplexi-
tit davon beeinflusst wird, wie stark der Einfluss einer Kennzahl
auf die Kriterien der Wandlungsfahigkeit, Rekonfiguration, Flexi-
bilitit und Reaktionsfahigkeit ist.

Nachdem die Kriterien fiir die Bewertung festgelegt sind, miis-
sen Kennzahlen zur Betrachtung herangezogen werden. Dazu
werden, basierend auf einer Literaturrecherche gingiger Produk-
tionskennzahlen, vier Cluster gebildet. Im ersten Cluster werden
Zeitkennzahlen betrachtet. Dazu zihlen Durchlaufzeit, Riistzeit,
Transportzeit und Termintreue. Im zweiten Cluster werden die
Bestands- und Fertigungskennzahlen Ausschussquote, Losgrofien
und Eigenfertigungsanteil betrachtet. Das dritte Cluster enthilt
Mitarbeiter- und Maschinenkennzahlen. Diese sind die Mitarbei-
terverfiigbarkeit, die Mitarbeiterzufriedenheit, die Anlagenverfiig-
barkeit und die Materialverfiigbarkeit. Das vierte Cluster besteht
aus Effizienz- und Produktivititskennzahlen. Dazu gehéren die
Kennzahlen Produktivitit, Effizienz, Automatisierungsgrad und
Produktvarianz.

Basierend darauf wird jede Kennzahl anhand der definierten
Bewertungskriterien (Wandlungsfihigkeit, Rekonfigurierbarkeit,
Flexibilitit, Reaktionsféhigkeit) bewertet. Anschliefend wird, auf
Grundlage des Einflusses der Kennzahlen auf die Kriterien, die
Kritizitat aller Kennzahlen errechnet. Beispielsweise entspricht
ein Viertel des Fiillgrades eines Balls 0,25 Punkten bei der Sum-
menbildung. Je hoher die Summe, desto relevanter ist die betrach-
tete Kennzahl fiir die Steuerung von Matrixproduktionssystemen.
Die zwei einflussreichsten Kennzahlen je Cluster wurden als
steuerungsrelevant definiert. Diese sind die Transportzeit, die
Riistzeit, die Ausschussquote, die Bestinde, die Mitarbeiterverfiig-
barkeit, die Anlagenverfiigbarkeit, der Automatisierungsgrad und
die Produktvarianz. Die Ergebnisse dieser Betrachtung sind in
Bild 2 grafisch dargestellt.

3.2 StorgroRenbewertung

Storungen beeinflussen die Matrixproduktion in unterschied-
lichem Ausmaf. Auch die dadurch verursachten Produktivitits-
einbuflen sind unterschiedlich stark. Ebenso sind die mdoglichen
(praventiv und reaktiv) zu ergreifenden Mainahmen sehr breit
gefachert. Zur Untersuchung der einflussreichsten Storgroflen auf
ein Matrixproduktionssystem wird ein Punktraster (Bild 3) er-
stellt.

Darin wird der Einfluss einer Storgrofe auf die Matrixpro-
duktion und die Dauer ihrer zeitlichen Beeintrichtigung fiir das
Matrixproduktionssystem unterschieden. Ziel ist eine Klassifi-
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zierung der Storgroflen. Fiir die Auswahl der betrachteten Stor-
groflen wurden die in der Literatur am hiufigsten genannten ver-
wendet. Hierzu zihlen die Unterdeckung von Mitarbeitenden, der
Werkzeugausfall, qualitativ schlechte Teile, ein Bedienfehler des
Mitarbeitenden, der Betriebsstoffmangel, der
Betriebsmitteln, Lieferantenprobleme, das Fehlen von qualifizier-
ten Mitarbeitenden und der Rohstoffmangel [1 5,23, 24].

Die Stirke der Auswirkungen einzelner Stoérgréflen wird im
Folgenden Kklassifiziert. Bei einer sehr geringen Beeinflussung des
Matrixproduktionssystems durch die Storgrofie bleibt die Pro-
duktion ungestort. Notige Anpassungen kénnen im Hintergrund

Ausfall von

ablaufen. Wenn kleinere Anpassungen zu einer leichten Produkti-
vititsminderung fithren, ist der Einfluss der Storgrofle gering.
Sind aktive Eingriffe in das Matrixproduktionssystem notwendig,
um die Produktivitit zu sichern, so ist die Beeinflussung durch
die Storgrofe mittelstark. Bei starkem Einfluss der Storgrofe
muss die Produktion teilweise rekonfiguriert und Prozessmodule
angepasst werden. Ein Produktionsstillstand ist moglich. Ein sehr
starker Einfluss der Storgrofle bewirkt lingere Unterbrechungen
der Produktion und erfordert umfassende strukturelle Anderun-
gen, die einen hohen Aufwand verursachen. Diese Ausprigungen
finden sich auf der horizontalen Achse des Rasters wieder.

Auf der vertikalen Achse des Rasters wird die Dauer der Aus-
wirkung der Beeintrichtigung des Matrixproduktionssystems
durch die jeweilige Storgrofe bewertet. Storgroflen werden an-
hand ihrer Auswirkungen auf die Matrixproduktion in verschie-
dene zeitliche Kategorien eingeteilt. Die im Folgenden aufgelistete
Einteilung, basierend auf Kalenderwochen, wurde als iibersicht-
liche erste Anniherung zur Einordnung der Stoérgrofen gewihlt:
Beeintrichtigungen bis zu zwei Kalenderwochen (KW), bis zu
vier KW, bis zu acht KW sowie mehr als acht KW. Im Punkte-
diagramm erhilt jede Storgrofle einen Punktwert, der sowohl die
Dauer der Beeintrichtigung als auch den Einfluss auf die Produk-
tion widerspiegelt. Auf beiden Achsen konnen komplexe Storgro-
fen mehrere Ausprigungen umfassen. Das Diagramm des Punk-
terasters mit der Einordnung der Storgroflen ist in Bild 3 darge-
stellt. Die Punktwerte einer komplexen Storgrofle werden sum-
miert, um eine Gesamtbewertung zu ermoglichen.

Die fiinf einflussreichsten Storgroflen fiir ein Matrixprodukti-
onssystem sind fehlende Ausgangsstoffe beziehungsweise fehlende
Teile fur die Produktion (in der Grafik als Rohstoffmangel
bezeichnet), fehlende qualifizierte Mitarbeitende, der Werkzeug-
ausfall sowie der Ausfall von Betriebsmitteln und Lieferanten-
probleme. Diese werden fiir die Auslegung des Konzepts beriick-
sichtigt.

3.3 Spinnennetzdiagramm

Zur Verkniipfung der steuerungsrelevanten Kennzahlen mit
den einflussreichsten Storgrofen fiir Matrixproduktionssysteme
wurden Spinnennetzdiagramme ausgewihlt. In diesem Konzept
bilden die zwei als relevant identifizierten Kennzahlen aus jedem
der vier definierten Cluster die Ausprigungen des Spinnennetz-
diagrammes (Bild 4).

Die Ausprigungsstufen (siehe unten Bild 7) der acht Kenn-
zahlen sind nicht identisch. Sie sind jeweils von innen nach auflen
aufsteigend im Spinnennetzdiagramm angeordnet. Die fiinf ein-
flussreichsten Storgrofen fiir Matrixproduktionssysteme wurden
jeweils als Szenario betrachtet. Um eine Anwendbarkeit des Kon-
zepts zu gewihrleisten, miissen die Ausprigungen der Kennzahlen
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Einordnung der einzelnen StorgroRen in das Diagramm
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Einfluss der Storung auf die Matrixproduktion

Legende:

Unterdeckung MA
B werkzeugausfall
I Qualitativ schlechte Teile

[ Ausfall Betriebsmittel
B Bedienfehler MA
[ Betriebsstoffmangel 7] Rohstoffmangel

I Lieferantenprobleme
7] Fehlende qualifizierte MA

Bild 3. Einordnung der StérgroRen in das Punktzahldiagramm. Grafik: Fraunhofer IPA

im Zusammenhang mit den Kriterien (Rekonfigurierbarkeit,
Wandlungsfihigkeit, Flexibilitit und Umriistbarkeit) stehen.
Daher miissen die einzelnen Ausprigungsstufen der steuerungs-
relevanten Kennzahlen definiert werden.

Bei den Zeitkennzahlen sind die Riistzeit und die Transport-
zeit relevant. Die Riistzeit umfasst die Umriistung von Maschinen
und Anlagen. Besonders der Werkzeugwechsel hat einen groflen
Einfluss auf die Produktionsflexibilitit und -effizienz. Ziel ist eine
moglichst kurze Riistzeit. Unterschiedliche Riistmethoden ver-
ursachen verschiedene Zeitaufwinde. Der manuelle Werkzeug-
wechsel ist zeitaufwendig und erfordert qualifiziertes Personal.
Durch die Bindung der Mitarbeitenden wird die Flexibilitit ein-
geschrinkt. Halbautomatische Systeme zum Werkzeugwechsel
verringern die Riistzeit deutlich, da nur die Werkzeugaufnahme
gewechselt wird. Ein automatischer Werkzeugwechsel minimiert
die Riistzeit erheblich und erfordert kein Personal. Dies ist vor
allem bei hoher Variantenvielfalt und hiufigen Wechseln vorteil-
haft. Automatisierte Methoden des Werkzeugwechsels konnen die
Flexibilitit und Anpassungsfihigkeit der Produktion steigern.
25)

Weiter wird die Transportzeit betrachtet. Sie umfasst den
Materialfluss zwischen den Prozessmodulen sowie den Transport
von Rohstoffen und Waren zu den einzelnen Prozessmodulen.
Der Transport lasst sich in vier Ausprigungen kategorisieren, die

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 3

am 21.01.2026, 09:44:24.

eine unterschiedliche Transportzeit zur Folge haben. Der manuel-
le Transport erfolgt durch Mitarbeitende oder eine einfache
Fordertechnik wie Rollbahnen. Vor allem der Transport durch
Mitarbeitende ist zeit- und kostenintensiv. Einfache Fordertech-
nik, wie Rollbahnen, schrinken die Flexibilitit und die Wand-
lungsfihigkeit sowie die Rekonfigurierbarkeit der Produktion ein.
Der elektrische Transport nutzt hingegen elektrisch betriebene
Gerite wie Gabelstapler oder Forderbander. So wird die Trans-
portzeit reduziert, jedoch ist weiterhin geschultes Personal erfor-
derlich. Auch Forderbinder wirken einschrinkend auf Flexibilitit,
Wandlungsfihigkeit und Rekonfigurierbarkeit. Der automatische
Transport erfolgt tiber fahrerlose Transportsysteme (FTF). Diese
erlauben eine erhebliche Steigerung der Effizienz, erfordern aber
hohe Investitionen und fortschrittliche technische Infrastruktu-
ren. Die hochste Automatisierungsstufe bietet der autonome
Transport durch mobile Roboter (AMR). Diese bewegen sich un-
abhingig und fithren zu einer weiteren Optimierung des Materi-
alflusses. Auch hier sind hohe Investitionskosten und eine moder-
ne technische Ausstattung notig. FTF und AMR ermoglichen
Flexibilitit, Wandlungsfihigkeit und Rekonfigurierbarkeit. Es
wird deutlich, dass die unterschiedlichen Transportmethoden die
Effizienz, Flexibilitit und Anpassungsfihigkeit der Matrixproduk-
tion entscheidend beeinflussen. Bei Rekonfigurationen (langer
Zeitraum) wie auch bei kurzfristigen Anderungen miissen diese
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Transportzeit

Rustzeit

Ausschussquote

Varianz + +

Automatisierungsgrad

Bestande

Anlagenverfiigbarkeit

Mitarbeiterverfiigbarkeit

Legende:
Zeitkennzahlen

Fertigungs- und Bestandskennzahlen

Bild 4. Grundgerist des Spinnennetzdiagramms. Grafik: Fraunhofer IPA

entsprechend mit angepasst beziehungsweise gesteuert werden.
[26, 27]

Bei den Bestands- und Fertigungskennzahlen wird zunichst
die Ausschussquote betrachtet. Sie beeinflusst die Effizienz und
Flexibilitit von Matrixproduktionssystemen. Ziel ist eine Null-
Fehler-Rate. Fiir die Ausschussquote gibt es keine standardisierten
Vorgaben zur Definition von Ausprigungen. Daher wird als
Anniherung das Six-Sigma-Modell verwendet. Die verschiedenen
Sigma-Stufen kennzeichnen die Ausschussquote: Bei 1-Sigma
liegt der Ausschuss bei 69 %, bei 2-Sigma bei 30,86 %. Diese Wer-
te sind fiir die Industrie unakzeptabel. Bei 3-Sigma sinkt die Aus-
schussquote auf 6,68 %. Dies ermdoglicht eine gute Flexibilitit, da
wenige Ressourcen fiir Nacharbeit eingesetzt werden miissen.
4-Sigma (0,62 %) und 5-Sigma (0,023 %) gelten als effizient. Das
6-Sigma-Niveau (0,00034 %) gilt als nahezu unerreichbar. Diese
Ausprigungen verdeutlichen, dass die Ausschussquote vor allem
die Flexibilitit in der Matrixproduktion beeinflusst und zu einer
kontinuierlichen Verbesserung der Produktionsprozesse zwingt.
28

Die Bestinde sind entscheidend fiir die Effizienz der Matrix-
produktion und umfassen sowohl Lagerbestinde als auch Produk-
tionsbestdnde. Verschiedene Ansitze im Bestandsmanagement
erlauben die Definition unterschiedlicher Ausprigungsstufen. Die
erste Ausprigung betrifft Lagerbestinde, die Sicherheitsbestinde
fiir bis zu einer Woche bereitstellen, wodurch Produktionsstill-
stinde vermieden werden konnen. Dies fiihrt jedoch zu hohen
Lagerkosten und kann die Flexibilitdt der Matrixproduktion be-
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Mitarbeiter- und Maschinenkennzahlen

Effizienz- und Produktivitdtskennzahlen

eintrichtigen. Die zweite Ausprigung gewihrleistet eine Versor-
gung iiber ein bis zwei Werktage, was eine schnellere Reaktion
auf Anderungen ermoglicht und die Produktionsvorteile besser
nutzt. Bei einer Just-In-Time-Belieferung (JIT) werden Materia-
lien in der richtigen Menge und zur richtigen Zeit bereitgestellt.
Dies minimiert die Bestinde und erhoht die Flexibilitit der Pro-
duktion. Allerdings kann es im Stérungsfall aufgrund fehlender
Materialien zu Produktionsstillstinden kommen. Die vierte Aus-
prigung, die Just-In-Sequence(]JIS)-Belieferung, optimiert die
Materialanlieferung in der korrekten Reihenfolge fiir hohe Stiick-
zahlen, ohne interne Bestinde. Dies erlaubt eine hohe Effizienz,
erfordert aber gleichzeitig einen hohen organisatorischen Auf-
wand. Die unterschiedlichen Bestandsausprigungen beeinflussen
die spezifischen Eigenschaften der Matrixproduktion erheblich.
Eine gezielte, strategische Planung im Bestandsmanagement kann
helfen, hier bessere Voraussetzungen zu schaffen. [29, 30]

Bei den Anlagen- und Mitarbeiterkennzahlen wird zuerst die
Anlagenverfiigbarkeit betrachtet. Sie wird stark von Riistzeiten
beeinflusst und ist entscheidend fiir die Effizienz von Produkti-
onssystemen. Eine umfassende Metrik, die Verfiigbarkeit, Leis-
tung und Qualitit bewertet, ist erforderlich. Aufgrund der
Schwankungen in der Einordnung der Anlagenverfiigbarkeit wird
die Overall Equipment Effectiveness (OEE) herangezogen. In der
ersten Ausprigungsstufe liegt die Anlagenverfiigbarkeit bei 65 %.
Dies ist fiir eine Produktion zu gering, um wettbewerbsfihig zu
sein. Zudem konnen die Flexibilitat, die Wandlungsfahigkeit und
die Rekonfigurierbarkeit einer Matrixproduktion nicht optimal
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genutzt werden. Nicht verfiigbare Maschinen und Anlagen kon-
nen nicht flexibel eingesetzt werden. Auch bei einer Anlagenver-
fiigbarkeit zwischen 65% und 75% koénnen die Vorteile der
Matrixproduktion noch nicht optimal greifen. Werte von iiber
85% werden als sehr gut eingestuft. In produzierenden Unter-
nehmen wird hiufig eine Anlagenverfiigbarkeit von 75 % bis 85 %
angestrebt. Matrixproduktionssysteme bieten durch ihre Eigen-
schaften die Moglichkeit, eine geringere Anlagenverfiigbarkeit
kurzfristig abfangen zu koénnen. Mafnahmen und Handlungs-
empfehlungen zum Umgang mit einer geringen Anlagenverfiig-
barkeit oder Maschinenausfall konnen davon ausgehend erarbei-
tet werden. [31, 32]

Die zweite steuerungsrelevante Kennzahl in diesem Cluster ist
die Mitarbeiterverfiigbarkeit. Sie misst die Verfiigbarkeit aller
Mitarbeitenden in einem Unternehmen und kann auf tiglicher,
monatlicher oder jihrlicher Basis betrachtet werden. Aufgrund
fehlender spezifischer Ausprigungsstufen in der Literatur wird
die Anlagenverfiigbarkeit als Orientierung herangezogen, da sie
die Aspekte Verfiigbarkeit, Leistung und Qualitit abdeckt. Im Jahr
2022 lag die durchschnittliche Mitarbeiterverfiigbarkeit im verar-
beitenden Gewerbe bei 80,48 %, was die Anwendbarkeit der
Overall Equipment Effectiveness (OEE)-Methodik unterstiitzt
[33]. Die Mitarbeiterverfiigbarkeit lisst sich in vier Ausprigun-
gen klassifizieren: Eine geringe Verfligbarkeit von unter 65 % tritt
hiufig in Krisensituationen auf und schrinkt die Flexibilitit von
Matrixproduktionssystemen erheblich ein. Eine mittlere Verfiig-
barkeit von 65% bis 75% ist typisch fiir regelmidflige Schicht-
wechsel, wihrend eine hohe Verfiigbarkeit von 75% bis 85%
durch moderne Arbeitszeitmodelle geférdert wird. Eine sehr hohe
Verfiigbarkeit von tiber 85 % ist in hochautomatisierten Betrieben
zu beobachten und erfordert stabile Belegschaften sowie eine
hohe Mitarbeiterzufriedenheit. Die Mitarbeiterverfiigbarkeit ist
fiir eine umfassende Analyse von Bedeutung. Matrixproduktions-
systeme bieten aufgrund ihrer Flexibilitit die Moglichkeit, Mitar-
beitende flexibel einzusetzen und eine geringe Mitarbeiterverfiig-
barkeit bis zu einem gewissen Grad abzufangen.

Die Effizienz- und Produktivititskennzahlen zeigen den Auto-
matisierungsgrad. Dieser beschreibt den Anteil automatisierter
Prozesse im Herstellungsprozess und beeinflusst die Effizienz und
Produktivitit der Matrixproduktion. Der Automatisierungsgrad
kann in sechs Ausprigungsstufen unterteilt werden. In der ersten
Stufe werden alle Titigkeiten manuell, ohne Automatisierung,
durchgefiihrt. In der zweiten Stufe unterstiitzen Assistenzsysteme
die Mitarbeitenden bei bestimmten Teilprozessen ihrer manuellen
Tétigkeiten. Die dritte Stufe umfasst eine Teilautomatisierung, bei
der Maschinen definierte Aufgaben iibernehmen. Der Mensch
spielt aber weiterhin eine zentrale Rolle. In der vierten Stufe ist
die Produktion vollautomatisiert. Maschinen {iibernehmen die
Verantwortung fiir Teilprozesse, auch die Prozessiiberwachung
findet automatisiert statt. Die fiinfte Stufe umfasst teilautonome
Systeme. Diese konnen Entscheidungen innerhalb der Prozesse
selbststindig treffen. Die sechste Stufe beschreibt die vollstindig
autonome Produktion. Dabei fithren Maschinen simtliche Aufga-
ben selbststindig und ohne menschliches Eingreifen aus. Der Au-
tomatisierungsgrad beeinflusst entscheidend die Flexibilitit sowie
die Wandlungsfihigkeit und Rekonfigurierbarkeit der Matrixpro-
duktion. Ein Hauptgrund liegt in der Umriistbarkeit. Somit sind
die verschiedenen Ausprigungsstufen des Automatisierungsgrads
fiir die Analyse und Gestaltung effizienter Produktionsprozesse in
Matrixproduktionssystemen von zentraler Bedeutung. [34, 35]
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Abschlieffend wird die Varianz als steuerungsrelevante Kenn-
zahl betrachtet. Sie kann in drei Ausprigungsstufen eingeteilt
werden. Die erste Stufe bedeutet, dass fiir jede Varianz ein eigener
Prozess geplant wird. In der zweiten Stufe konnen mehrere Vari-
anten mit einem gemeinsamen Prozess gefertigt werden. Die drit-
te Stufe bedeutet, dass alle Varianten mit demselben Prozess oder
derselben Prozessfolge gefertigt werden konnen. Dies bedeutet
maximale Effizienz und Flexibilitit im Prozess, wihrend in der
zweiten Stufe die grofite Flexibilitit vom Produktionssystem ver-
langt wird. Die Ubersicht aller als steuerungsrelevant identifizier-
ten Kennzahlen mit ihren dazugehdrigen Ausprigungsstufen ist in
Bild 5 dargestellt.

Zur Darlegung des Zusammenwirkens der Kennzahlen und
Storgroflen werden Spinnennetzdiagramme gebildet. Dazu wer-
den die fiinf einflussreichsten Storgroflen zur weiteren Betrach-
tung ausgewihlt. Diese bilden jeweils ein Szenario ab. Fiir jedes
Szenario wird ein eigenes Spinnennetzdiagramm erstellt. Dabei
wird fiir jede steuerungsrelevante Kennzahl eine der bereits be-
schriebenen Ausprigungen (Bild 5) ausgewahlt und begrindet.
Diese Auswahl ist so zu treffen, dass eine mogliche Stérung best-
moglich und aufwandsarm bewiltigt werden kann. Im nichsten
Schritt sollen gleiche oder dhnliche erforderliche Auspragungs-
stufen der Kennzahlen fiir die Bewiltigung unterschiedlicher Sto-
rungsursachen erkannt werden. Die erkannten Muster, Trends
und Auffilligkeiten aus den fiinf einzelnen Spinnennetzdiagram-
men werden fiir die Erstellung des Konzepts tiberlagert (Bild 6).
Das Konzept ist unten in Bild 8 dargestellt.

Auf dieser Basis erfolgt im Rahmen der Konzeptauslegung eine
gezielte, einheitliche Definition der gewiinschten Ausprigungen
der steuerungsrelevanten Kennzahlen fiir Matrixproduktionssys-
teme. Sind unterschiedliche Ausprigungsstufen einer Kennzahl
erforderlich, um die durch verschiedene Stérgroflen verursachten
Storungen zu bewiltigen, so muss fiir die Auslegung des Konzepts
eine Ausprigungsstufe als Mindestanforderung definiert werden.
Die in Bild 7 gezeigte Auslegung der Mindestanforderungen ist
als ein erster generalisierter Vorschlag zu verstehen, der entspre-
chend den individuellen Gegebenheiten des jeweiligen Matrix-
produktionssystems und den unternehmensspezifischen Anforde-
rungen angepasst werden muss.

Im Folgenden werden die Kennzahlen so definiert, dass sie
eine effektive, aufwandsarme und kostengiinstige Bewiltigung
von Storungen in der Matrixproduktion ermdglichen. Innerhalb
der Zeitkennzahlen wird fiir die Riistzeit die Ausprigung des
halbautomatischen Werkzeugwechsels definiert. Dies ist die Min-
destanforderung fiir die Matrixproduktion zur Bewiltigung mog-
licher Storungen. Ein vollautomatischer Werkzeugwechsel ist zu
empfehlen, wenn die Storgroflen fehlende qualifizierte Mitarbei-
tende beziehungsweise der Ausfall von Betriebsmitteln hiufig auf-
treten. Der halbautomatische Werkzeugwechsel ist in den meisten
Fillen ausreichend. Zudem sind die Kostenunterschiede zwischen
halbautomatisch und vollautomatisch zu beachten, ebenso die
Dimension und Komplexitit der Werkzeuge. Fiir die Transport-
zeit wird ein elektrischer Transport empfohlen. Elektrische
Transportmittel beschleunigen die Produkt- und Rohstoffbewe-
gung gegeniiber einem manuellen Transport signifikant. Automa-
tisierte und autonome Transportausprigungen sind effizient und
fordern die Flexibilitit in Matrixproduktionssystemen, sind
jedoch mit hohen Kosten verbunden. Zudem erfordern kurzfristig
getroffene Entscheidungen gegebenenfalls manuelle Eingriffe, die
mit der Steuerung solcher Systeme kompatibel gemacht werden
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Cluster Zeitkennzahlen
Kennzahl Stufen|Riistzeit Transportzeit
Auspragungsstufen 3 4
Auspragungen 1 |manueller Werkzeugwechsel manueller Transport
2 |halbautomatischer Werkzeugwechsel |elektrischer Transport
3 |automatischer Werkzeugwechsel automatisierter Transport
4 autonomer Transport
Mitarbeiter- und Maschinenkennzahlen
Anlagenverfiigbarkeit Mitarbeiterverfiigbarkeit
Auspragungsstufen 4 4
Ausprigungen B 5 b B N W o RN SRRl Sl ai L R e
2 |65%-75% 65%- 75%
3 |75%- 85% 75%- 85%
4 |>85% >85%
Bestands- und Fertigungskennzahlen
Ausschussquote Bestinde
Ausprigungsstufen 6 4
Ausprigungen 1 |69% 1 Woche Bestand
2 |30,8587% 1-2 Werktage
3 |6,6807% Just-In-Time
4 |0,621% Just-In-Sequence
0,0233%
0,00034%
Effizienz- und Produktivitatskennzahlen
Automatisierungsgrad Varianz
Auspragungsstufen 6 3
Auspragungen 1 |manuelle Produktion Produktvarianz = Prozessvarian
2 |Einsatz von Asisstenzsystemen Produktvarianz > Prozessvarianz
3 |teilautomatisierte Produktion Produktvarianz durch einen Prozess
4 |automatisierte Produktion
teilautonome Produktion
autonome Produktion

Bild 5. Ubersicht der Auspragungsstufen der steuerungsrelevanten Kennzahlen einer Matrixproduktion. Grafik: Fraunhofer IPA

miissen. Dies ist Teil der in Kapitel 1 angesprochenen héheren
Komplexitit. Elektrische, automatisierte oder autonome Trans-
porte sind in Matrixproduktionssystemen hiufig vorteilhaft.
Allerdings ist dies auch von zuriickzulegenden Distanzen, infra-
strukturellen Voraussetzungen und dem Gesamtlayout abhingig
und daher individuell zu planen. Auch manuelle Transportlosun-
gen konnen unter gewissen Voraussetzungen sinnvoll und kosten-
glinstig sein.

Im Rahmen der Bestands- und Fertigungskennzahlen wird fiir
die Ausschussquote die Einhaltung der Drei-Sigma-Regel defi-
niert. Das Ziel ist jedoch eine Null-Fehler-Quote. Eine realistische
Ausschussquote in der Praxis liegt hiufig bei maximal 6,6807 %
pro Million produzierter Teile. Eine moglichst geringe Ausschuss-
quote ist entscheidend fiir die Wettbewerbsfihigkeit. Fiir die Be-
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stainde zeigt sich im Zusammenhang mit der Bewiltigung von
Stérungen ein sehr heterogenes Bild. Bestinde sind aus wirt-
schaftlicher Sicht zu vermeiden, da sie Kosten verursachen. Ein
JIT (Just in Time)-System birgt jedoch das Risiko von Produkti-
onsstillstinden bei Lieferengpissen. Die hohe Produktvarianz in
der Matrixproduktion ermdglicht es, Stérungen bei einer Variante
durch die Produktion alternativer Produktvarianten zu kompen-
sieren. Dies erfordert jedoch einen erhohten organisatorischen
Aufwand. Bei der Auslegung des Konzepts wurde ein Bestand von
ein bis zwei Werktagen festgelegt. Dies scheint eine geeignete
Zwischenlosung, um Herausforderungen in der Produktion zu
bewiltigen und kurzfristige Storungen abfangen zu kénnen.

Bei den Anlagen- und Mitarbeiterkennzahlen zeigt das Spin-
nennetzdiagramm in Bild 6 eine deutliche Tendenz zu einer ho-
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Transportzeit

Rastzeit

Ausschussquote

Varianz

Automatisierungsgrad

Legende:

[ Ausfall Betriebsmittel

O Lieferantenprobleme

Bild 6. Spinnennetzdiagramm mit allen StérgréRen. Grafik: Fraunhofer IPA

hen Anlagenverfiigbarkeit. Vier der fiinf Stérgroflen erfordern zu
ihrer bestmoglichen Bewiltigung eine Anlagenverfiigbarkeit von
75% bis 85%. Diese Werte entsprechen dem Branchendurch-
schnitt und sind auch in Matrixproduktionssystemen entschei-
dend fiir die Wettbewerbsfihigkeit. Die flexible Anordnung und
die spezifischen Eigenschaften der Matrixproduktion ermdéglichen
es, mit Storungen bei der Anlagenverfiigbarkeit bestméglich und
ohne Produktionsstillstand umzugehen. Die Mitarbeiterverfiig-
barkeit ist teilweise an die Anlagenverfiigbarkeit gebunden, da die
Bedienung der Maschinen je nach Automatisierungsgrad Personal
erfordert. In Matrixproduktionssystemen mit einem hohen Anteil
an manuellen Titigkeiten ist eine gleichwertige Verfiigbarkeit von
Anlagen und Mitarbeitern unerldsslich, um die gewiinschten
Stiickzahlen zu erreichen. Folglich ist eine Mitarbeiterverfiigbar-
keit von mindestens 75 % bis 85 % notwendig, um im Stérungsfall
reaktionsfihig zu sein.

Bei den Effizienz- und Produktivititskennzahlen zeigt die gra-
fische Darstellung im Spinnennetzdiagramm (siehe Bild 6), dass
der Automatisierungsgrad von einigen Storgroflen unbeeinflusst
bleibt. Manche Storgroflen konnen erst mit der Implementierung
von Assistenzsystemen oder einer Teilautomatisierung wirksam
werden. Gleichzeitig konnen diese Systeme und Technologien
auch bei der Bewiltigung von Stérungen unterstiitzen. Der Auto-
matisierungsgrad ist eng mit den jeweiligen Produkten verkniipft.
Produkte, die einen hohen Automatisierungsgrad ermdoglichen,
stehen im Kontrast zu solchen, bei denen eine Automatisierung
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nicht realisierbar ist. Teilautomatisierte Produktionsprozesse, bei
denen der Mensch weiterhin eine wichtige Rolle einnimmt, sind
in der Praxis hdufig anzutreffen. Stérungen durch vier der fiinf
identifizierten Storgroflen konnen mit einer teilautomatisierten
Produktion effizient bewiltigt werden. Gleichzeitig bleiben die
Kosten tiberschaubar, da die einzelnen Anlagen nicht untereinan-
der vernetzt werden. Fiir die Varianz zeigt die Analyse des Spin-
nennetzdiagramms (Bild 6), dass es vorteilhaft ist, gemeinsame
Prozesse fiir unterschiedliche Varianten im Produktionssystem zu
haben. So kénnen durch alle fiinf betrachteten Storgroflen verur-
sachte Storungen bestmoglich bewiltigt werden. Beispielsweise
lasst sich die Anzahl der Werkzeugwechsel reduzieren. Die Vor-
teile, insbesondere die Flexibilitat der Matrixproduktion werden
damit optimal genutzt. Dies fithrt zu einer hoheren Produktivitit
und Effizienz in der Fertigung.

Das Konzept (Spinnennetzdiagramm mit einheitlich definier-
ten Ausprigungen) zur bestméglichen Bewiltigung von Storun-
gen durch die fiinf einflussreichsten Stérgrofen von Matrix-
produktionssystemen ist in Bild 8 grafisch dargestellt.

3.4 Kritische Reflexion
Das erarbeitete Konzept ist ein erster generalisierter Vorschlag
zur Definition von Mindestanforderungen fiir die Auslegung

steuerungsrelevanter Kennzahlen in Matrixproduktionssystemen.
Es dient als Orientierung fiir die Gestaltung der Steuerung von
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Cluster Zeitkennzahlen
Kennzahl Stufen|Ristzeit Transportzeit
Auspragungsstufen 3 4
Auspridgungen 1 |manueller Werkzeugwechsel manueller Transport
3 |automatischer Werkzeugwechsel automatisierter Transport
autonomer Transport
Mitarbeiter- und Maschinenkennzahlen
Anlagenverfiigbarkeit Mitarbeiterverfiigbarkeit
Auspragungsstufen 4 4
Auspragungen 1 |<65% <65%
2 |65%-75% 65%- 75%
3
>85% >85%
Bestands- und Fertigungskennzahlen
Ausschussquote Bestinde
Auspragungsstufen 6 4
Auspriagungen 1 |69% 1 Woche Bestand
2 |30,8587%
3 Just-In-Time
0,621% Just-In-Sequence
0,0233%
0,00034%
Effizienz- und Produktivitatskennzahlen
Automatisierungsgrad Varianz
Auspragungsstufen 6 3
Auspragungen 1 |manuelle Produktion Produktvarianz = Prozessvarianz
2 |Einsatz von Asisstenzsystemen
3 Produktvarianz durch einen Prozess
automatisierte Produktion
teilautonome Produktion
autonome Produktion

Bild 7. Erste Auslegung der Auspragungen steuerungsrelevanter Kennzahlen einer Matrixproduktion. Grafik: Fraunhofer IPA

Matrixproduktionssystemen und ist entsprechend der spezifi-
schen Anforderungen fiir einzelne Matrixproduktionssysteme an-
zupassen. Die hier festgelegten Kennzahlen und die betrachteten
Storgroflen erheben nicht den Anspruch auf Vollstindigkeit und
konnen beziehungsweise miissen unternehmensspezifisch indivi-
duell betrachtet werden. Gegebenenfalls ist auch die Granularitit
der Betrachtung der Storgroflen unternehmensspezifisch anzu-
passen (beispielsweise Erfassen von Storungsauswirkungen im
Stunden- oder Minutenbereich).

Das Ziel dieses Konzeptes ist es, eine methodische Vorgehens-
weise aufzuzeigen, wie fiir Matrixproduktionssysteme steuerungs-
relevante Kennzahlen und Storgréflen identifiziert und in einen
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sinnvollen Zusammenhang gesetzt werden koénnen. Weiterhin
wird abgeleitet, welche Kennzahlen und Stérgrofen die Matrix-
produktion maflgeblich beeinflussen und welche Eigenschaften
und Mindestanforderungen bevorzugt ausgewiahlt werden sollten,
um eine Matrixproduktion stérungsarm zu betreiben.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Matrixproduktionssysteme bieten eine vielversprechende
Losung fiir aktuelle industrielle Herausforderungen. Der Beitrag
identifiziert entscheidende Kennzahlen zur effizienten Steuerung

von Matrixproduktionssystemen: darunter Riist- und Transport-
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Rustzeit Ausschussquote

. Konzept-
Varianz : Al : + Bestande
auslequng
Automatisierungsgrad Anlagenverfugbarkeit
Mitarbeiterverfugbarkeit

Legende:
Zeitkennzahlen Mitarbeiter- und Maschinenkennzahlen
Fertigungs- und Bestandskennzahlen Effizienz- und Produktivitatskennzahlen

Bild 8. Spinnennetzdiagramm des ausgearbeiteten Konzepts steuerungsrelevanter Kennzahlen und einflussreicher Storgréf3en einer Matrixproduktion.
Grafik: Fraunhofer IPA

zeiten, Ausschussquoten, Bestinde, Anlagen- und Mitarbeiterver- Storereignissen konkrete Handlungsoptionen fiir die Steuerung
fiigbarkeit, Automatisierungsgrad sowie Produktionsvarianz. Es zu definieren.
werden exemplarisch generalisierte Empfehlungen formuliert: Ein
halbautomatischer Werkzeugwechsel kann die Riistzeiten reduzie-
ren, wihrend eine elektrische Transportinfrastruktur einen guten
KomPromlss der Transportgesch}ivmdlgkelt ur.ld Kosten f:larstellt._ DANKSAGUNG
Eine Ausschussquote von hdchstens drei Sigma sichert die
Produktqualitit. Ein Lagerbestand von ein bis zwei Tagen bietet Vielen Dank an Patricia Berkhan, die wéhrend ihrer Tétigkeit
eine gute Losung mit ausreichend Flexibilitit und Reaktionsfahig- am Fraunhofer IPA die Betreuung der Masterarbeit von Marvin
keit, ohne iibermifige Kosten zu verursachen. Die Anlagen- und Kunze mit Rat und Tat unterstitzt hat.
Mitarbeiterverfiigbarkeit sollten 75 % bis 85 % betragen, um ei-
nen reibungslosen Produktionsablauf zu gewihrleisten und im
Storungsfall reaktionsfihig zu sein. Eine teilautomatisierte Pro-
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