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Operationalisierungstiefe
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strategisch  taktisch operativ

Anlagen- und Produktions-
management (~ 73,5 %)

Nachhaltigkeits- und Energie-
management (~ 8,5 %)

Petroleum Economics (~ 6 %)
Generic Management (~ 4 %)

Qualitdtsmanagement (~ 3 %)

Wissensmanagement,
Risiko und Sicherheit,
Technologie und Innovation
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Steigende Systemkomplexitat

= Ursachen:
= Zunehmende Anlagenverkettung
= Zunehmende Technologievielfalt
= Zunehmende Komponentenvielfalt
= Zunehmende Produktvielfalt
= Zunehmende Digitalisierung

= Folgen:
= Hohes Ausfallkostenpotenzial

= Zunehmende Zuverlassigkeits- und
Sicherheitsanforderungen

= Zunehmende Intransparenz

® Menschliches Verstandnis tber Verschleil3- und
Ausfallursachen sinkt

= Qualifizierungsbedarf steigt
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: dE ol
i

o
ol

%
g
e 3 g s % VAl
: ¥4 2.0 i | 2eom  eion | &l
BT :?ﬂ L 4 ‘_! 4 . ! .i‘.ﬂ l..-..:“;
i : 7 K B mmew

© WBW, Bernerstatter

26.06.2019 3

Wirtschafts- und Betriebswissenschaften



Geschaftsmodelle des IH - Managements

® Bisher bzw. aktuell verbreitet

= Statische IH-Strategie

= VVorwiegend ausfall- bzw. laufzeit- oder
kalenderzeitinduzierte IH-Mal3nahmen

= Kostenfokus (Ziel: Budgeteinhaltung)

= Routinisierung der Storungsbehebung
(Reparaturfokus)

= Kaum life-cycle-cost Orientierung

= Zentrale, funktional organisierte IH-
Steuerung

® Technikzentriertes, funktionales Lernen
(erfahrungsbasiert)

= Datenarchivierung

= Agil: Lean Smart Maintenance

= Dynamische Strategieanpassung

= Condition based, predictive, perfective IH-
Mal3inahmen im Fokus

= Wertschopfungsorientierung

= Routinisierung der Schwachstellenanalyse
und —beseitigung

= | CA/LCC Orientierung insbes. in der
Investitionsphase

= Dezentrale, teilautonome, Organisations-
strukturen

= Duales Lernen (erfahrungs- und
informationsbasiert)

= Datenanalytik
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Smart Factory bedarf Smart Maintenance

Die Bedeutung von Daten ENTWICKLUNGS-
STUFEN
Erfassung

100% m Smart Maintenance-Reifegrad
Die Instandhaltung muss die

steigende Quantitat und _ Selbstregulierung
Adaption - [N, v -steuerung

Qualitat der verflgbaren
Daten auswerten und
nutzen lernen!

Ausfallwahrscheinlichkeit +
Prognose [ﬂﬂﬂﬂlﬂﬂﬂlﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂlﬂﬂﬂﬂl Handlungsempfehlung

4 )

Diagnose Im m lmuwmm Zustandsbewertung
Gesamtanlage

Datenanalysen helfen
vorrausschauend Storungen
zu vermeiden und erlauben

eine kontinuierliche
Weiterentwicklung und

Verbfasserung der Uberwachung [[Imm einzelner Baugruppen
maschinellen Anlagen Nutzung

hleoli;,e \ Transparenz: WARUM? = Verstehen! /
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Transformation von einer reaktiven Instandhaltung zu einer antizipativen agilen
Maintenance!




Instandhaltungsmodelle (-philosophien)

c
Fokus auf : Q
Lean Smart Maintenance adaptierend ‘ =
T (Wertschopfung) Han g
Kultur Intelligente, ressourcenoptimierte IH 8
| Wisssushus/arre |t Maintenance 4.0; SM; LSM S
Resssarcon (Smart Maintenance) o
| n
Information ( fLEIStu“"' nt (%
| Perform- el o
.. [3)
Kontrolle Predictive =
| _wrientierte IH W Wertschépfung @
Organisation ~uve Maintenance) m
ng am Verbesserungsvorrat ©
' CBM it S
T _ustandsabhingige Instandhaltung il S
! (Condition Based Maintenance) Yermelcar (})
1
E PM Orientierung am Abnutzungsvorrat =
\ Vorbeugende Instandhaltung 2
” (Preventive Maintenance) erhaltend (&}
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" Zeit- oder Leistungsorientierung | +
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o ' Ausfallorientierte Instandhaltung ;
: (Breakdown Maintenance) reagierend
: Ausfallorientierte Charakteristik

Quelle: Biedermann, H. (2016), S.27 Zeit




LeAN il SMART

MAINTENANCE

Lean Maintenance

» Lean Management

T

» Prozessorientierung
» Verschwendungsfokus

+ Ablauforganisation Nebenzeiten

» Aufbauocrganisation
+ Outsourcing Bestande |
+ Ersatzteilwirtschaft
+ TPM MTTR \

Inputperspektive

Laillogrinclon

Lulssunskostan

Progukl vom
Unbesmabman A

Darstellung far itionsgiiter/ techn,

WERTSCHOPFUNGSORIENTIERUNG

Organisation, Lernorientierung, Mitarbeiterqualifikation

Schwachstellenanalyse und -beseitigung
Big Data Analytics

Instandhaltungseffizienz Ausfall- und Stérungs-
Bereitstellungs- und vermeidung
Durchfiihrungsplanung, €— | Préventive IH,
Ersatzteillogistik, —y | Préadiktive H,
Werkstattenmanagement, Perfektive H,
Assistenzsysteme Maintainahility

Anlagenbewertung und -klassifizierung

Smart Maintenance

» Wissens-/Datenmanagement
» Lernorienterter Ansatz
¥ Industrie 4.0

« Starungsprognostik (Datenanalytik, CM)

+ LC-Orientierung

« IH-Pravention (RAMS) tce '\
« Vorbeugende IH (W&I)
+ Standardisierungen

Outputperspektive
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Effektivitit der Instandhaltung

= Auhilinsten = Inat-Kosten = Gesamtkasten I
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Ausfallursachen determinieren Strategiewahl W
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Begriff: Predictive Analytics Action &

Automation

TPM — CB Foresight

monitoring & Proactive

TPM — OEE
monitoring

Real-time
& Active ' S

Modelling

ﬂpﬂmi;‘utiun

Hindsight

& Responsive Generic

Predictive
Analytics

What is the best that
" could happen?

Ad-Hoc
Reports

Standard +OLAP

a
= | oo Cleaned  Reports -
= 'E Raw Data , 1 . What con happen?
=| 5| Data =T
C 'u T _La
g =4 s ! . Whydidit hoppen?
Y {
h ¥
:|3: :I‘E |— L ! = What hoppened?
E Descriptive Predictive Prescriptive
o

l P —-— ' >

Analytics Maturity _
Information Einsichten Entscheidungen
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Definition Predictive Maintenance

Zusammenfassung

kurz gefasst:

Predictive Maintenance (PdM) ist ein
Instandhaltungskonzept zur umfassenden
Kostenreduktion. Es basiert auf der
Kontrolle und Uberwachung von
Anlagenkomponenten und wird mit
diversen analytischen Methoden
durchgefinhrt.

Wie auch CBM baut PdM auf Condition
Monitoring auf und hat eine Vielzahl von
weiteren Vorteilen. PdM unterscheidet
sich von anderen
Instandhaltungsanséatzen.
Sensormesswerte und weitere externe
Datenquellen werden kombiniert und auf
Basis dessen eine Analyse Uber tausende
Datenséatze durchgefihrt.

Definition

Predictive Maintenance verwendet eine Reihe von Methoden und Konzepten zur...

« Uberwachung des Zustandes von Komponenten durch

* Verwendung von on-premise oder cloud-analytics Lésungen zur

» Vorhersage von Ausfallzeitpunkten mittels Echtzeit Analysemethoden und

maschinellem Lernen

mit dem Zweck der Wirtschaftlichkeitssteigerung durch Zuverlassigkeitserhéhung
und Kostensenkung. Daher wird angestrebt - wie bei der zustandsabhangigen
Instandhaltung - den Abnutzungsvorrat der Komponenten mdglichst komplett
auszuschopfen und gleichzeitig jeglichen Fehler oder mdglichen Ausfall zu beheben bzw.
zu vermeiden, bevor er passiert.

Was PdM nicht ist

* Reactive Maintenance

* Preventive Maintenance: regelmafiige geplante Instandsetzung

» Proactive Maintenance: Schadensursachen- Analyse und Beseitigung

« Condition-based Maintenance (CBM): Uberwachung des Komponentenstatus

» Prescriptive Maintenance?: Anlagen fiihren Selbstdiagnose durch und initiieren
Instandhaltungsmaflinahmen

1. CBM and PdM bauen auf dem Konzept Condition Monitoring auf, aber unterscheiden sich in ihrer Komplexitat 2. Prescriptive Maintenance basiert auf PdM

Wirtschafts- und Betriebswissenschaften



Schrittweise Vorgangsweise
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Schwachstellenanalyse

= Schwachstellenanalyse identifiziert negative

Abweichungen vom Soll-Zustand. —
Wandlungs- politik

.. . . bereitschaft \L c
" Schwachstellenbeseitigung findet die Ursachen der 11 instandhaltungs- Je_| Betriebs- e . |
Schwachstellen und setzt sich mit der Entfernung VN politik — { bedingungen |- — | Epp | S
selbiger auseinander. | CMMS A 1 : S
| Zielplanung ZleIErremhungs- Kosten- l ;)
| ontrolle | rechnung l GCJ
= Durch die zunehmende Digitalisierung steigen die || gttt -Stategie || Budge- ) B ereconuns [ &
Anforderungen an die Schwachstellenanalyse sowie || design planung tierung R 2 : E
deren Mdglichkeiten (z.B. Big-Data Analytics). ! ) Sy 2
i IH-Programm- i B [h)
I plalung | i | schwach- | =
; ; : | i | stellen- | (<5}
" Voraussetzung ist die zunehmende Integration | |HiBenetetsllmg: und Ablavfotenung ] eneiyse | m
(horizontal wie vertikal) der IT-Systeme. : T o
I I Informationssystem | | - Fiihrung . g
. S . . . . | 2|- Schulung & Training g -
= Die Moglichkeiten sind in Form der Reifegradstufen || | [_Erorganisation ||| -Motivation = 2
. . . . + | - Vorschlagswesen 2 Auftrags- i "'CE
abgebildet. Daraus ergeben sich unterschiedliche || [Technotogieaisatz | | = | - Entaeltgestaltung 2 || dokumen- | § P
Arten der Schwachstellenanalyse. ! i o
=

Out-
| Sou:Jcing |(_ _3| Instandhaltungsdurchfiihrung

Quelle: Biedermann (2017)




Schwachstellenanalyse

Deskriptiv - Fehlerdiagnose

= Datenmenge begrenzt aufgrund Kenngrofl3en aus der
mangelnder Vernetzung und Auftragsuberwachung: |
Automatisierung der Wirtschaftlichkeit -
Datenerfassung. Zielerreichung -
.............................................................. . c
_ SChwaChS_te_I len Schwachstellenanalyse o §
= Auswertungen dienen zur Prozesseffizienz 'i [ eigDateAnatics | : daten o
Identifikation mdéglicher = | _T_ | Quaitits =
= H onitorin £
Schwachstellen durch P il Strategiemix-li?isiko Produkt- 3
Visualisierung, o T (Portfolio) - I =
Kennzahlenvergleiche und ABC- / \\ o, ™ | e L | daten @
Analyse (Paretodiagram) B e '.F cokumer- —%S;“;?;i?.j _I_ E
0 ® : ér-_-]-- - .
n — U -h T ........................... T- ..... : BDE : g
" Eine weitere Moglichkeit liegt in der| .. ‘% T — \ _MDE_ ‘cj
Priorisierung der wouion | @ o O 2
Anlagen/Komponenten - | S - Schadensursache s
far vertiefende Analysen. | g il | ® Schadensbilder
e . Risikt..\-Priorﬂét M T B F ; M TT R

Bauelement/-gruppe




% voninsgesamtGes Kost Ist

Bsp. Auswertung aus ERP (IPSA) — System W

Auftragsarten Auftragsart
[ | Grofreparatur
[ IH-Stérauftrag &-Meldung

Strategle pro Anlage ? M Instandhaltungsauftrag

Hau ptaggreg at: [ Investitionsauftrag

e 21% Wartung [ Wartungsauftrag
e 6% ReViSion Wartungsauftrag & Meldung & BANF

* 8% Storung

6,5%
* 65% Reparaturen
B 2.wichtigstes Aggregat:
55%° ¢ 66% Wartung Dauer Kostenstellen - zusatzliche Trennung Elektr. Mech....
* 25% Reparaturen
5.0% * 9% Storung
4,2% b
I
.
g "

T T . [ el B T T T _J_ — =T - T T

4.0% 2-SChr|tt
3,5%
El
3.0%
- %
2 5% 4
- e
20% - I I I I
B |l - l .l_ _I _. I l R | I ST = i g
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Schwachstellenanalyse

Diagnostisch - Ursachenanalyse

Mensch Support g

" Erh6hte Datenmange in der

Attributsauspragung und
Aufzeichnungsdauer bzw. —frequenz = = c
durch die Einbindung von MDE- und BDE- Enawirommg ) 2
Systemen. <
= - Material Mitwelt o
" MoOglichkeit von Ursache- _ 0
Wirkungsanalysen ergeben sich durch >
die Anwendung von Big-Data Analytics 2
Methoden. 3
Schwachstellenanalyse : Srozess 2
S : . Big-Data-Analyti ' c
= Beispiel ist die datengestutzte e e i >
Schwachstellenanalyse mittels Monitaring _ daten 2
Assoziations- und Sequenzanalyse. S otong | | M 2
Leistungs- 1)
: . : : : Auftrags- daten =
= Visualisierung der Ergebnisse in einem - | dokumen- A,Isgth;?g?;' —— =

Daten-Ishikawa-Diagramm. ‘a"j’r“ : o

MDE
Quelle: Biedermann (2017)




Schwachstellenanalyse

Prognostisch

"= Identifizierte Schwachstellen und Ursachen als
Grundlage fur die Isolierung von
Einflussparametern. - komplexere Analysen

= Modellierung des Verhaltens der
Einflussparameter fr die Vorhersage derer
Entwicklung und folglich der Auslésung von
Ursachen fur Schwachstellen.

= Horizontale Integration erlaubt die Analyse von
iIm Prozess vorgelagerter Datenquellen. =
Mehr Daten aus BDE und MDE.

" Bei noch unbekannter Einflussparameter
empfiehlt sich eine Anomalieerkennung.

Daten aus z.B.

Sensor-
messungen

Durchschnittiichan
Anomaliewert
berechnen

Daten markieren
Schwellwerte
festlegen

Unmarklerte Aen
Daten : -

Ab hier /
Anomalie

Trainingsdaten

Modell

l Maodell

- .ﬁ. . '@‘J ) » Ergebnis

Training

N Schwachstellenanalyse

Quelle: Biedermann (2017)

Prozess-
Big-Data-Analytics ; daten
T g‘ Qualitats-
Monitoring : daten
Strategiemix-Risiko Produkt-
(Portfolio) Mix
0 Leistungs-
daten
Auftrags- Schadens- | i
AU statistik | i
tation g‘ |

T .......................... T ............

BDE
MDE
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Predictive Maintenance —
Prinzipieller Ablauf

. AN

Zustands-und Merkmalsextraktion

-*
Sensordaten

Zeltl
Konsistenz

r-------l> .
|

Modelle
Anlage mit krit. Datengewin- Datenverarbel-
Komponenten nung durch tung (Extrakilon, Feles- Prognose
und Funktionen Sensoren Transsorcaation; e
Analyse)
Vergangenhe!tsdaten
-
NS
Expertenwissen :
Ziele, Chancen
Data Mining ® S
N Decision- , Mamtenance-
Support ‘Mgnagemem"
Lernen Prognose

Beschreibungsdaten:

A A

IH-Aufzeichnungen B

Historische Daten - offline

Beschreibungs-
Zustands- und =

Sensordaten

Aktuelle Daten - online

/lele

Fehlerdetektion (Liegt
fehlerhaftes Verhalten vor?)

Fehlerort, Schwachstelle (Wo?)

Fehlerartbestimmung
(Zuordnung Symptom — Ursache)

Fehlerprognose (Wann? Unter

Berucksichtigung der zukinftigen

\ Verwendung!)
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Worin bestehen die Grenzen der Prognoseverfahren?

= Modellbasierte Verfahren gelten i.d.R. fur den spezifischen Problemfall.

" Realitatsnahe Modelle haben hohe Komplexitat und deren Entwicklung ist ein zeit-
und arbeitsintensiver Prozess.

= Geeignete Datensatze fur das , Training“ datenbasierter Verfahren sind oftmals nur
begrenzt verfugbar.

= |[T-Performance ist durch Schnittstellen zwischen unterschiedlichen IT-Systemen
limitiert

" Oftmals besteht noch eine ungeniugende Kostentransparenz wodurch die
Wirtschaftlichkeit nicht eindeutig beantwortet werden kann

Allerdings:

" Fur die Entwicklung des Prognosemodells ist nur etwa % des Zeitaufwandes
vorzusehen; der restliche Teil fliel3t in Datengewinnung und —aufbereitung!

= D.h.in frGhen Stadien der PdM mit Datensammlungen beginnen um hdhere
Reifegrade zu erreichen!

Wirtschafts- und Betriebswissenschaften



Praskriptive Schwachstellenanalyse (-vermeidung)

= Einbeziehung von Ergebnissen der diagnostischen g o ;

und der prognostischen Analyse zur Ableitung von | o cchumchsillensmaivss | | NN
Handlungsempfehlungen. B"-“"a‘a;li‘”a""“ | | daten
Qualitats-
Monitoring daten c
B . . . . Strategiemix-Risiko Produkt- bt
" Unterstiatzende Mittel sind Simulationen und (Portfolic) L IS
Optimierungen zur Ermittlung ginstiger Szenarien. —— v S
§ Schadens- | n
S 44 statistik \ — <
= Erfordert neben einer vollstandigen H/V-Integration T Fi [ BDE 7
die Definition eines abgestimmten Zielsystems zur Quelle: Biedndhaltasdy MDE E
Beurteilung der Szenarien. b
Prescriptive Analytics 1] - SCM BPO Blockchain im Aufwind, 3-D-Druck verldsst Gipfel, Q
r 5::'::? P‘:I:::wm chas Big Data vor Tiefpunkt, Transparenz bald Standard =
. A Solution-Centric Supply Chains § /(U ng n Hype-Zyklus fiir Supply-Chain-Trends: Technik und Strategi =
" Hochste Komplexitat und Anforderungen an das e SR * i 0 e Manager ut e Rcar b st " 0
System und die Methodik. = Langfristige Cumomerninacy—5 (- e B ke R Wi ©
Projektzusammenarbeit, um hohe Erwartungen zu S
el'f u I | en - - % ScM Dﬂﬁ: ﬁ[ﬂf?—_' s [ Descriptive Anaiytics 4(;)_‘
" Diagnostische Analysen sind neben den = b sigows e L IS
Deskriptiven am meisten ausgereift. % oy e Do S
g . :::m \ Manura:?nf:::;l ] f-l-'-l SR C—— ﬂ
iy L End-to-End Risk . [ Me‘trm:-:::::ni:annczls E :
Artificial Intelligence Management Management ;

— Virtualisation
- SCaaSA

Pfad der Erleuchtung Produktivititsebene

ZEIT e ———

Quelle: https://www.dvz.de/rubriken/logistik/detail/news/das-ist-im-supply-chain-management-angesagt.html (13.05.2019)




Instandhaltungs- und Folgekosten

Durch technische/ konstruktive Verbesserungen der Anlagen lassen
sich Instandhaltungs- und Folgekosten senken

c
Instandhaltungskosten Entwicklung von 2
* Reparatur, Stérungen Verbesserungen zur deutlichen UU g
« Diagnose Absenkung der Folgekosten Investltlor!en S
« Ausfallverhiitung durch Beseitigen der notwendig 2
A Fehlerursachen %
(Risikominderung) n
HOCH @ < E
7)
Eventuelle Erh6hung des Instandhaltungs- bzw. 8
Absenken des Diagnoseaufwands zur detaillierten Fehler- bzw. =
Instandhaltungsaufwands Ursachenanalyse; B _ ©
durch reduzierte Aus- bzw. Kenntnis der anlagen-/prozesskritischen Teile m
Storfalle 2
>
Start N
v 5
. Technisch N
NIEDRIG ‘ Ziel verbesserte Folgekosten 2
trx Anlagen « Anlagenproduktivitat =
» Personalproduktivitat =
» Ausschuss
NIEDRIG HOCH * Nacharbeit

* Garantie




Auswirkungen von reduzierten Storungen auf die wesentlichen
Unternehmensziele (Wertschdpfung!)

\.

Storungen

Qualitatsverbesserung:
» 2.Wahl verringern
 Ausbeute erhéhen

» Hohere Qualitatskonstanz

Verflg barkeitA

Kostensenkung:

® Bessere Fixkostennutzung

» Weniger Wartezeiten

 Geringerer Ausschuss

« Geringerer Instandhaltungsaufwand
» Hohere Energieeffizienz

Besseres Zeitmanagement:

® Weniger Programmaéanderungen
* Hohere Termintreue

e » Klirzere Lieferzeiten
Kontinuierliche » Hohere Flexibilitat

Anlagenverbesserung « Geringere Ausfallkosten
Perfektive Instandhaltung » Hohere Anlagenproduktivitat
Schwachstellenanalytik,
-beseitigung

A —— | Wl ——
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Die Zielsetzung ,Erhdhung der Anlagenverfiigbarkeit* fordert dabei die
wesentlichen Unternehmensziele




KRITISCHE ERFOLGSFAKTOREN - Einstieg PAM/LSM

KRITISCHE ERFOLGSFAKTOREN

EMPFEHLUNG

e Mit einem kleinen, aber sichtbaren

VISION IST ZU Use Case beginnen

AMBITIONIERT

e Erster Use Case sollte an
SCHWIERIG ZU PROGNOSTIZIERENDER relevanter nicht zu komplexer
NUTZEN Anlage erfolgen

e Priifen, was mit vorhandener
IT/Sensorik/Datenlage umsetz-
bzw. |0sbar ist

ZU TEUER bzw.
UNKLARER AUFWAND

e Einfache Anforderungen, die Technik ist
VISION ZU DETAILLIERT komplex genug

e Start small, with , little” Data

PROJEKTMISSERFOLG
VERMEIDEN
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