TITELTHEMA - FACHAUFSATZ

Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).

doi.org/10.37544/1436-4980-2023-06-58

Resilienzereignisse in der Produktion systematisch erfassen, analysieren und bewerten

Resilienzmessgrof3en
fur Produktionssysteme

L. Sielaff, D. Lucke, T. Adolf, A. Friedmann

Resilienz gewinnt fiir produzierende Unternehmen immer
mehr an Bedeutung. Es fehlen jedoch geeignete MaRRzahlen,
um ein Produktionssystem auf dessen Resilienzfahigkeit zu
analysieren. Dieser Beitrag stellt ResilienzmessgréRen vor,
welche es ermdglichen verschiedene Produktionssysteme
zu vergleichen und zusétzlich OptimierungsmaBnahmen zu
bewerten.
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1 Einleitung

Unerwartete Ereignisse wie zum Beispiel Unfille, Pandemien,
Konflikte oder Kriege und die daraus resultierenden Verwerfun-
gen stellen produzierende Unternehmen vor stindig wechselnde
Herausforderungen. Neben den teilweise globalen Situationen
werden Produktionssysteme auch von Lieferkettenunterbrechun-
gen, Maschinenausfillen, erkrankten Mitarbeitenden, Qualitits-
problemen und vielen weiteren Ereignissen gestort. Von Produk-
tionsverantwortlichen werden Strategien und Maffnahmen erwar-
tet, diese Situationen mit moglichst geringen Auswirkungen und
wenig Aufwand zu iiberstehen. In diesem Zusammenhang werden
mogliche Storungen oft als Resilienzereignisse bezeichnet und
eine resiliente Produktion gefordert.

Resilienz beschreibt generell die Fihigkeit, die Auswirkungen
von Storsituationen und Krisen zu tiberstehen und gegebenenfalls
sogar gestirkt aus ihnen hervorzugehen. Ubertragen auf die Pro-
duktion bedeutet dies, dass ein resilientes Produktionssystem
moglichst schnell in den urspriinglichen Zustand vor dem Resi-
lienzereignis zuriickkehrt oder — noch besser — sich beim Bewil-
tigen der Situation positiv weiterentwickelt. Gogling-Reisemann et
al. haben 2013 die notwendigen Fihigkeiten eines resilienten
Produktionssystems in Abhéngigkeit von Stressfaktoren erarbei-
tet [1]. Nach ihrer Analyse lassen sich Stressfaktoren beziiglich
der Eintrittsgeschwindigkeit (langsame/schleichende vs. abrupte/
plotzliche) sowie nach Bekanntheit (bekannte vs. unbekannte)
kategorisieren. Ist ein Stressfaktor bekannt und tritt langsam auf,
kann dem Ereignis durch Anpassungsfihigkeit des Produktions-
systems begegnet werden. Widerstandsfahigkeit hilft hingegen bei
bekannten, plotzlich auftretenden Ereignissen. Unbekannte, lang-
same Faktoren benétigen Innovationsfihigkeit und unbekannte
plotzliche Faktoren Improvisationsfihigkeit. Wie jedoch ein Resi-
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Resilience Metrics for Production Systems

Resilience is becoming increasingly important for manufactu-
ring companies. However, there is a lack of suitable metrics to
analyze the resilience of a production system. This paper pre-
sents resilience metrics that enable the comparison of diffe-
rent production systems and the evaluation of optimization
measures.

lienzereignis Kennzahlen
beschrieben und in eine der Kategorien einsortiert werden kann,
wird in bisherigen Veréffentlichungen nicht beschrieben.

Um die Resilienzfihigkeit mithilfe gezielter Mafinahmen zu

in einem Produktionssystem mit

verbessern, ist es zundchst notwendig die Resilienzereignisse
messbar und klassifizierbar zu machen. Nur so kénnen die richti-
gen Mafinahmen ausgewihlt, deren Auswirkungen nachvollzogen
und eine Verbesserung der Resilienzfihigkeit tiberpriift werden.
Aus diesem Grund benétigen Produktionsverantwortliche Werk-
zeuge um Resilienzereignisse beschreiben und analysieren zu
konnen. In diesem Beitrag wird ein Ansatz fiir ein entsprechen-
des Werkzeug in Form eines Kennzahlensystems vorgestellt.

2 Stand der Technik und Forschung

Das Thema Resilienzmessung in Bezug auf Supply-Chain wird
in Forschung und Praxis schon linger diskutiert und es wurden
bereits einige Literaturzusammenfassungen zu dem Thema publi-
ziert [2, 3}. Tvanov et al. [4} haben eine Meta-Studie {iber Litera-
turzusammenfassungen zur Resilienz in der Supply-Chain verosf-
fentlicht. Dagegen stehen die Betrachtung der Resilienz in Bezug
auf Produktionssysteme und insbesondere der Versuch der Kenn-
zahlenerhebung noch am Anfang [5, 6]. Alexopoulos et al. [5]
schlagen zum Beispiel die Veranderungskosten/-strafen (,Penalty
of Change®) als Messgrofie fiir Resilienz vor, die sich aus den
Kosten der notwendigen Verinderung als Antwort auf die
Storung und der Wahrscheinlichkeit des Storeintritts berechnet.
Um diese Kennzahl zu erfassen, miissen alle mdglichen Stérungen
bewertet werden. Damit eignet sich die Kennzahl nicht, um
passiv erfasst zu werden und ohne groflen Aufwand verschiedene
Systeme zu vergleichen. Cheng et al. [6] haben ein Resilienz-
Kennzahlensystem erarbeitet, das hauptsichlich iiber die Leistung
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tp: (@) Stérungsdauer (t;q-t1,)

A: (@) Ausmal einer Storung (OEEpensennit-OEE sterung)
V: (@) Verluste einer Stérung

ts: (@) Zeit zwischen Stérungen (to,-t1q)

Bild 1. Storungen und Resilienz-Kennzahlensystem. Grafik: Eigene Darstellung

in der zu betrachteten Storzeit definiert ist. Sie schlagen verschie-
dene Resilienzkennzahlen vor, unter anderem das Verhiltnis von
tatsdchlich erbrachter zu geplanter Leistung oder Leistungsverlus-
te wihrend des Resilienzereignis im Verhiltnis zur geplanten
Leistung. In einem so erarbeiteten Kennzahlensystem ist es
jedoch nicht moglich, die Erholungsrate eines Produktions-
systems zu erfassen. Yang et al. [7] bauen auf dem von Ceng et al.
[6] entwickelten System auf, fokussieren sich aber bei ihrer Defi-
nition von Resilienz auf die Abgrenzung zu Zuverlissigkeit,
Robustheit und Wiederherstellung. Sie beschreiben eine Vorge-
hensweise, bei der jeweils
situationsrelevante Resilienzwerte erfasst werden koénnen. Eine

iiber verschiedene Indikatoren
allgemeingiiltige Definition, wie Resilienz in Produktionssyste-
men gemessen werden kann, wird nicht gegeben. Caputo et al. [8]
nutzen fiir ihre Definition von Resilienz die Leistung, verwenden
jedoch als Referenzwert die maximale Ausbringungsmenge des
Produktionssystems. So ergeben sich resilienzrelevante Grofien,
auch wenn das Produktionssystem planmafig nicht auf voller Ka-
pazitit betrieben wird. Dies verfilscht die Aussagekraft durch die
fehlende Abgrenzung von Resilienzereignissen und planmifligem
Betrieb. Caputo et al. [9] haben in ihrer Vorveroffentlichung einen
Uberblick tiber bisherige Artikel zum Thema Resilienzmessung
von Produktionssystemen zusammengefasst. Die wenigsten An-
sdtze basieren auf dem Systemdurchsatz, sondern entweder auf
statischen Groflen oder auf Wahrscheinlichkeiten. Dariiber hinaus

beriicksichtigen nur wenige Ansitze Kapazitatserholungen. Die
bisher erarbeiteten Kennzahlen (-systeme) ermdglichen nur die
Erfassung von speziellen Werten, haben relevante Liicken, nicht
definierte Bezugsgrofien, keine allgemein anwendbare Definition,
beziehen sich auf statische oder Wahrscheinlichkeitswerte oder

eignen sich nicht fiir die zeitnahe Erfassung in Produktionssyste-

men.
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R: (@) Resilienzfahigkeit (A / tp)

tsg: (@) Stérungseintrittszeit (t,-t1,)
t.: (@) Lésungsfindungszeit (tqc-tq,)
tw: (@) Wiederanlaufzeit (tt1c)

3 Resilienz-Kennzahlensystem

Das hier vorgestellte Resilienz-Kennzahlensystems ist ein

Werkzeug zur Charakterisierung von Resilienzereignissen in Pro-

duktionssystemen. Fiir deren Charakterisierung und Klassifizie-

rung enthidlt das vorgeschlagene Kennzahlensystem sowohl

storungs- und krisenbeschreibende Kennzahlen als auch Kenn-
zahlen mit Fokus auf die Resilienz. Mithilfe der Kennzahlen kon-
nen entweder einzelne Ereignisse beschrieben oder eine allgemei-

nere Beschreibung des Produktionssystems erhalten werden. Um

das Resilienz-Kennzahlensystem einfach anwendbar zu gestalten,

wird so weit wie moglich auf bekannte Kennzahlen zuriickgegrif-

fen. Hauptsichlich wird die Gesamtanlageneffektivitit (engl.

Overall Equipment Effectivness OEE) in der Auslegung von Gib-
bons und Burgess [10] verwendet. Die OEE setzt sich aus den

Faktoren der Anlagenverfiigbarkeit,

-leistung und -qualitit

zusammen und bildet somit einen guten Uberblick iiber produk-

tionsrelevante Faktoren. Abweichend zur Quelle werden geplante

Produktionsunterbrechungen nicht aufgenommen, da sie kein
Resilienzereignis darstellen. Wird die OEE, wie in Bild 1 darge-
stellt, iiber die Zeit aufgetragen, kann der Verlauf zur Charakteri-

sierung der Resilienzereignisse des Produktionssystems herange-

zogen werden. Fiir eine einfache praktische Anwendbarkeit, wer-

den fiir Beschreibung des Kennzahlensystems eine abschnittswei-

se definierte lineare Funktion zur Modellierung der OEE gewihlt.
Folgende Auswertungen sind in der betrieblichen Anwendung auf
dem erfassten OEE-Verlauf durchzufithren. Um Abweichungen
der OEE vom Normalzustand zu erkennen und so ein Resilienz-
ereignis zu erfassen, muss zunichst ein Durchschnittsniveau der
OEE erfasst werden. Dieses sollte sich an Erfahrungswerten ori-
entieren oder mithilfe von Benchmarks aus der Literatur und
Praxis ermittelt werden. Sind einzelne Resilienzereignisse iiber
ihren Verlauf beschrieben und klassifiziert, konnen diese Infor-
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Bild 2. Beispiele von Stdrungssituationen. Grafik: Eigene Darstellung

mationen genutzt werden, um mithilfe von Durchschnittswerten
Aussagen iiber das betrachtete Produktionssystem allgemein zu
verfassen. So konnen iibergreifende Analysen und Vergleiche
zwischen Systemen ermoglicht werden.

Die storungsbeschreibenden Kennzahlen erlauben einen Uber-
blick iiber die Resilienzereignisse des Systems und ermoglichen
eine Priorisierung der zu analysierenden Situationen. Im Einzel-
nen werden hier die Stérungsdauer (tp), das Storungsaus-
maf} (A), die Storungsverluste (V) sowie die Zeit zwischen Sto-
rungen (ts) verwendet. Das Storungsausmafi beschreibt den
Abfall der OEE vom Referenzwert, wihrend die Storungsverluste
das Integral des Stérungsausmafles tiber die Stérungsdauer dar-
stellt und im Diagramm durch die Fliche der Storung veran-
schaulicht wird. So konnen zum Beispiel Resilienzereignisse mit
den grofiten Gesamtverlusten gegeniiber Ereignissen mit lingerer
Dauer oder groflem Ausmaf priorisiert werden. Durch Aufnahme
der Zeit zwischen zwei Stérungen wird die Haufigkeit von Ereig-
nissen ermittelt, um die Dringlichkeit von Verbesserungsmafinah-
men einzuordnen.

Mithilfe der folgenden resilienzbeschreibenden Kennzahlen
lassen sich die Resilienzereignisse in die von Gofiling-Reisemann et
al. vorgestellten Gliederung [1] einsortieren und so Optimie-
rungsmafinahmen identifizieren. Die Kennzahl Resilienzfihigkeit
(R) gibt an, wie schnell ein Resilienzereignis bewiltigt werden
kann. Die Betrachtung der Stérungseintrittszeit (tg;) erméglicht
die Unterscheidung zwischen einer schleichenden und einer
plotzlichen Stérung. Die Grenze zwischen schleichenden und
plotzlich auftretenden Stérungen hingt dabei vom Produktions-
system ab, kann aber einmalig festgelegt werden, um so eine ein-
deutige und definierte Einteilung in die Kategorien zu ermogli-
chen. Die Losungsfindungszeit (t) dient dazu einzuschitzen, ob
ein Resilienzereignis bekannt oder unbekannt ist. Abhingig von
der Einteilung in die Kategorien der Storungen konnen Optimie-
rungsmafinahmen entweder in der Widerstandsfahigkeit, Impro-
visationsfihigkeit, Anpassungsfahigkeit oder Innovationsfihigkeit
umgesetzt werden. Mit der Wiederanlaufzeit (tw), lasst sich zu-
sitzlich das Potenzial beim Hochfahren des Produktionssystems
auf den Normalzustand identifizieren. Durch die Beschreibung
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R: (@) Resilienzfahigkeit (A / tp)

des Resilienzereignisses mithilfe der unterschiedlichen Kennzah-
len R, tgg t; und ty ist es moglich jeden einzelnen Wert direkt
aus dem Diagramm abzulesen und eindeutige Schlussfolgerungen
zu ziehen. Kennzahlensysteme, die diese Werte direkt zusammen-
fithren erlauben in der Regel keine so differenzierten Aussagen
beziiglich der Ereignisse.

Im Vergleich von Resilienzereignissen werden die Beschrei-
bungsmoglichkeiten des Resilienz-Kennzahlensystems deutlich. In
Bild 2 sind zwei beispielhafte Maschinenstorungen dargestellt.
Beide Produktionssysteme haben iiber den Zeitraum die gleiche
Durchschnitts-OEE und den gleichen Verlust. Die linke Stérung
zeigt eine plotzlichen Maschinenstorung in einer Fertigungslinie
ohne Redundanz. Nachdem die Storung sofort erkannt wird,
wird die Maschine instandgesetzt und der Wiederanlauf der Linie
gestartet. Bei der rechten Stérung ist ein Produktionssystem
beschrieben, in dem eine redundante Maschine tiber einen lidnge-
ren Zeitraum schleichende Verschleif3-, Leistungs- oder Qualitats-
verluste aufweist. Der Fehler wird erst nach einiger Zeit erkannt,
die Maschine angehalten, instandgesetzt und die Linie wieder
hochgefahren. Bei der linken Stérung ist die Storungseintrittszeit
(tip-t;a) im Vergleich zur rechten Stérung kurz. Die Losungs-
findungszeit und Wiederanlaufzeit sind dhnlich groff. Das Pro-
duktionssystem der linken Seite zeigt eine hohe Resilienzfihig-
keit, da das System schnell wieder in die Normalsituation zurtick-
gefithrt wird. Bei der rechten Stérung hingegen weist der OEE-
Verlauf auf eine schlechtere Resilienzfihigkeit hin, was durch die
flachere Gerade R, deutlich wird. Aus den Kennzahlen lasst sich
erkennen, dass sich die niedrige Resilienzfihigkeit aufgrund der
langen Storungseintrittszeit, die nicht fiir eine Reaktion genutzt
wird, ergibt. Durch diese Aufschliisslung der Resilienzereignisse
kann das Kennzahlensystem genutzt werden um gezielte Opti-
mierungsmafinahmen zu empfehlen.

Durch die Verwendung der zusammengesetzten Kennzahl
OEE als Leistungsbeschreibung fiir das Resilienz-Kennzahlen-
system, lassen sich die erarbeiteten Resilienzkennzahlen auf die
einzelnen Faktoren der OEE herunterbrechen und so fiir eine
detaillierte Beschreibung und Analyse nutzen. Dies erlaubt die
Erfassung und Beschreibung der Resilienzereignisse nicht nur auf
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Bild 3. Erweiterte Betrachtungsmaoglichkeit des Kennzahlensystems anhand der OEE-Faktoren. Grafik: Eigene Darstellung

einer zusammengefassten Ebene, sondern auch auf den drei Ein-
zelebenen der OEE: der Verfiigbarkeit, der Leistung und der
Qualitit. Hierfur konnen die oben beschriebenen Resilienzanaly-
sen fiir die drei einzelnen Kennzahlen durchgefithrt werden. Die
Klassifizierung der Ergebnisse anhand der einzelnen Kennzahlen-
verldufe erfolgt analog zur OEE. Diese erweiterte Betrachtung auf
der Ebene einzelner Kennzahlen ermoglicht es, dass die Resilienz-
ereignisse bei Bedarf noch detaillierter analysiert und kategori-
siert werden konnen.

In Bild 3 ist der OEE-Verlauf aus Bild 1, heruntergebrochen
auf die drei Aspekte der OEE, dargestellt. Es wird deutlich, dass
die zeitlich erste Storung (Bild 3 Mitte) auf einen Einbruch der
Leistungsfihigkeit, zum Beispiel auf Probleme in der Lieferkette,
zurtickzuftihren ist. Die zeitlich zweite Storung (Bild 3 links)
hingegen hat ihre Ursache in der Verfiigbarkeit und kann zum
Beispiel durch einen Totalausfall einer Maschine ausgelost wer-
den, fiir die keine Redundanz vorhanden ist.

Die oben dargestellten Auswertemdoglichkeiten der Gesamt-
betrachtung, lassen sich auf die detaillierte Ebene der drei Fakto-
ren iibertragen, sodass das System auch die Resilienzfihigkeit der
Verfugbarkeit, der Leistung und der Qualitit darstellen kann.
Damit wird die Moglichkeit geschaffen die Resilienz fiir das Pro-
duktionssystem oder einzelne Facetten zu bewerten. Es erlaubt
den Unternehmen, die momentan schon ihre OEE aufnehmen,
eine schnelle, unkomplizierte und automatisierte Umsetzung der
Resilienzanalyse. Somit eroffnet es die Moglichkeit Resilienz-
ereignisse, wie von Gifling-Reisemann et al. [1] beschrieben, nicht
nur subjektiv, sondern objektiv zu bewerten.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Das vorgestellte Resilienz-Kennzahlensystem ermdoglicht eine
systematische Erfassung von Resilienzereignissen in Produktions-
systemen auf der Basis der OEE, die bereits in der Praxis hiufig
erfasst wird. Durch deren automatisierbare Auswertung iiber die
Zeit, erhalten Produktionsverantwortliche ein Werkzeug mit
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begrenztem Implementierungsaufwand zur gezielten Auswahl von
Optimierungsmafinahmen. Auf dieser Basis bietet sich eine Wei-
terentwicklung hin zu einer Softwarelésung an, die automatisiert
Resilienzereignisse erkennen und Maffnahmenempfehlungen aus-
geben kann.
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