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Kurzfassung

Die Instandhaltung eines produzierenden Unternehmens ist ein komplexer
Sachverhalt, welcher sich durch Modellierung und Simulation untersuchen I|asst.
Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) weisen bei der Instandhaltung oftmals
Verbesserungspotential auf und konnen von einer Instandhaltungssimulation
profitieren. Oftmals besteht in KMU ein Mangel an Ressourcen flr
Simulationsstudien, welche mit einem erheblichen Zeitaufwand einhergehen. Des
Weiteren ist in der Fachliteratur bislang nur wenig Material vorhanden, das sich
ganzheitlich mit der Instandhaltungssimulation beschaftigt. Die vorliegende Arbeit
zielt darauf ab, Nutzungshemmnisse fur die Instandhaltungssimulation abzubauen,
sodass KMU ihre eigene Instandhaltung analysieren, planen und verbessern konnen.
Zur Zielerreichung orientiert sich die Arbeit Ubergeordnet an der Vorgehensweise der
Design Science Research Methodology. Bei dem dabei zu entwickelnden Artefakt
handelt es sich um eine Vorgehensweise zur Instandhaltungssimulation mit
besonderem Fokus auf den Anforderungen von KMU. Dazu wird die in der VDI-
Richtlinie 3633 vorgeschlagene Vorgehensweise flir Simulationen von Logistik-,
Materialfluss und  Produktionssystemen inhaltich mit den fir die
Instandhaltungssimulation relevanten Themen erganzt. Die Artefakterstellung basiert
auf einer umfassenden Literaturrecherche zu bestehenden Losungsansatzen. Das
Artefakt wird vorgestellt und abschlieRend anhand eines Anwendungsbeispiels
demonstriert. FUr die Artefakterstellung und Demonstration spielen die Methoden der
Modellierung und Simulation eine entscheidende Rolle. Durch die Anwendung der
agentenbasierten Methode in Verbindung mit ereignisdiskreter Simulation wird das
Modell realitatsnah und nachvollziehbar gestaltet. Das Softwarepaket AnyLogic ist fur
diese integrierte Modellierung geeignet, da es beide Methoden in einer
Entwicklungsumgebung bereitstellt. Das zentrale Ergebnis ist die Entwicklung und
die erfolgreiche Demonstration einer Vorgehensweise zur Erstellung eines
ganzheitlichen Digitalen Modells zur Analyse und Potentialerkundung der
Instandhaltung in KMU. Die Gesamtkosten bilden eine aussagekraftige Kennzahl, die
auch die Kosten fur verspatete Auftrage berilcksichtigt. Mit Hilfe des entwickelten
Modells kénnen die drei Instandhaltungsstrategien ausfall-, zeit- und
zustandsgesteuert in einer fiktiven Fabrik erfolgreich modelliert werden. Als Resultat
der durchgefuhrten Experimente zeigt sich, dass in der fiktiven Fabrik mit einer
zustandsgesteuerten Instandhaltung die niedrigsten Gesamtkosten erzielt werden.
Die  entwickelte = Vorgehensweise dient KMU als Anhaltspunkt zur
Instandhaltungssimulation und kann als erster Schritt zur Etablierung eines
Referenzmodells gesehen werden.
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Abstract

The maintenance of a manufacturing company is a complex issue that can be
investigated by modeling and simulation. Small and medium-sized enterprises
(SMEs) often have potential for maintenance improvement and can benefit from
maintenance simulation. Often, there is a lack of resources in SMEs for simulation
studies, which are associated with a considerable expenditure of time. Furthermore,
there is currently little material in specialist literature that holistically addresses
maintenance simulation. Therefore, based on the Design Science Research
Methodology approach, this thesis aims to enable SMEs to analyze, plan and
improve their own maintenance by reducing barriers to the use of maintenance
simulation. Formulated from a comprehensive literature search of existing solutions,
the artifact to be developed is a procedure for simulating maintenance with a special
focus on the requirements of SMEs. For this purpose, the procedure for simulation of
logistics, material handling and production proposed in VDI guideline 3633 is
expanded with the relevant topics for maintenance simulation. The artifact is
presented using modeling and simulation methods and it is demonstrated using an
application example. Applying the agent-based method in conjunction with discrete
event simulation, the model is designed realistically and comprehensibly.
Additionally, the AnylLogic software package used is suitable for this integrated
modeling because it provides both methods in one development environment. The
main result is the successful development and demonstration of a procedure for
creating a holistic digital model that analyzes and explores SME maintenance. With
the help of the developed model, the three maintenance strategies (corrective,
scheduled and condition-based) can be modeled in a fictitious factory. The
experiments carried out show that the lowest total costs is achieved in the fictitious
factory with condition-based maintenance. The total cost forms a meaningful key
figure that also accounts for the cost of late orders. In summary, the developed
procedure serves SMEs as a reference point for simulating their maintenance and
can be seen as a first step towards establishing a reference model.
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Einleitung 1

1 Einleitung

In diesem Kapitel wird die Problemstellung vorgestellt, die Zielsetzung formuliert und
der Aufbau sowie die Struktur der Arbeit erlautert. Dazu findet sich eine Ubersicht
uber das methodische Vorgehen zur Zielerreichung.

1.1 Allgemeine Einleitung

Diese Arbeit befasst sich mit der integrativen Simulation auf Werksebene unter
stochastischen EinflussgroRen. Die Untersuchung der Instandhaltung bietet sich
dabei als passendes Anwendungsgebiet an, da sie als Losung fur die Problematik
der stochastischen Ausfalle von Maschinen einen grof3en Stellenwert einnimmt. Die
Instandhaltung kann durch Vermeidung von unnétigen Maschinenausfallzeiten dazu
beitragen, Produktionsausfalle und Verspatungen zu verhindern. Gleichzeitig ist es
aber nicht erstrebenswert, durch Uberflissige Instandhaltungsarbeiten unndétige
Kosten zu erzeugen." Die Methode der Simulation bietet Unternehmen ein
Entscheidungshilfsmittel, wie die individuell passende Instandhaltungsstrategie zu
gestalten ist. In vielen Fallen ist es vorteilhaft, die real existierenden Systeme in
Modellen abzubilden und geplante MaRnahmen an diesen Modellen zu simulieren.
Auf diese Weise kdnnen MalRnahmen getestet, bewertet und verglichen werden,
bevor sie im realen System umgesetzt werden.?

1.2 Problemstellung und Forschungsfragen

Die kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) nehmen einen hohen Stellenwert in
der europaischen Wirtschaft ein. Sie sind z.B. in Deutschland fir 42% der
Wertschopfung und 56% der Arbeitsplatze verantwortlich.® Nach Definition der EU
sind KMU Unternehmen, die weniger als 250 Personen beschaftigen und entweder
weniger als 50 Mio. € Jahresumsatz erzielen oder eine kleinere Bilanzsumme als 43
Mio. € aufweisen.* KMU arbeiten im heutigen Marktumfeld oftmals mit geringen
Redundanzen. Dieser Umstand mit einer suboptimalen Instandhaltung gepaart, kann
zu hohen Gesamtkosten aufgrund von unvorhergesehenen Produktionsausfallen
fihren.® Die in die Produktion eingebettete Instandhaltung ist ein komplexes System,
zu dessen Betrachtung die Methode Simulation geeignet ist. Obwohl ein generelles
Interesse unter KMU besteht, Simulationen einzusetzen, werden diese oftmals z.B.

" vgl. Gupta, Lawsirirat, 2006, S.307

2 vgl. Grigoryev, 2018, S.7

3 vgl. https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Unternehmen/Kleine-
Unternehmen-Mittlere-Unternehmen/_inhalt.html, Zugriff 09.03.2022

4 vgl. Europaische Kommission, 2003, S.39

5 vgl. Weilkenbach, 2021, S.4ff



https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Unternehmen/Kleine-Unternehmen-Mittlere-Unternehmen/_inhalt.html
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Einleitung 2

aufgrund des hohen Aufwands fir die Implementierung nicht genutzt.® Es ist
ersichtlich, dass diese Unternehmen im Allgemeinen weniger freie Kapazitaten als
internationale  GroRunternehmen haben, um eigene Simulationsabteilungen
aufzubauen.” Insofern sind in dieser Arbeit mit KMU alle Unternehmen
angesprochen, die ahnlichen Kapazitatsbeschrankungen unterliegen. Obwohl in der
Fachliteratur bereits Simulationsstudien zur Instandhaltung beschrieben sind,
konnten bislang keine ganzheitlichen Lésungsansatze gefunden werden, mit denen
KMU den Handlungsbedarf beziglich ihrer Instandhaltung bestimmen kdnnen.
Darum soll die vorliegende Arbeit eine Antwort auf die Frage liefern:

Wie konnen KMU mit Hilfe der Methoden der Modellierung und Simulation ihre
Instandhaltungsstrategien uberpriifen und Verbesserungspotentiale
identifizieren?

Zur Beantwortung dieser vielschichten Fragestellung sollen unterstitzend folgende
Unterfragen geklart werden:

¢ Welche Ansatze und Module sind bereits in der Literatur beschrieben
und wie kénnen diese verallgemeinert werden?

e Wie kann ein verallgemeinertes Referenzmodell aus Sicht eines KMU
gestaltet werden?

e Welche Ergebnisse liefert das gefundene Modell bei der Anwendung auf
ein fiktives Unternehmen?

Die Nicht-Ziele dieser Arbeit sind:

¢ Eine reale Datenerhebung - alle verwendeten Daten sind Dummy-Daten
e Eine analytische Betrachtung des Problems
e Eine Optimierung mittels Algorithmus

e Eine Entwicklung eines digitalen Schattens oder digitalen Zwillings

1.3 Methoden zur Zielerreichung

Vorrangig stitzt sich die vorliegende Arbeit auf die Design Science Research
Methodology, deren wesentliche Prozessschritte nach Peffers et al. in Abbildung 1
dargestellt sind. Die Entwicklung des sog. Artefakts nimmt darin eine Schllsselrolle

6 vgl. Wiese, 2016, S.185ff
7 vgl. Weilkenbach, 2021, S.1f
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Einleitung 3

ein.® Das Artefakt ist ein Mittel zur Problemldsung, dessen Form sehr vielfaltig sein
kann. Es kann sich sowohl um eine Gedankenstruktur (Framework, Referenzmodell),
als auch um eine technische L&sung handeln.® Wahrend die Problemstellung
hauptsachlich aus der Praxis resultiert, soll die Problemlosung auf vorhandenem
Wissen aufbauen und die entwickelte Losung wiederum das vorhandene Wissen
mehren.'® Dabei ist zu beachten, dass Artefakte oftmals von aufbauenden Arbeiten
weiterentwickelt werden."’

¢ v

Iterationsschritte

Kommunikation

Identifikation Demonstration

Problem, Festlegung Herstellung des Nutzung des Bewertung der Wissenschaftliche
Aufzeigen der erwlinschter Artefakts neuen Artefakts Effizienz und Veroffentlichung
Relevanz Attribute des zur Problemlésung  Effektivitat der
neuen Artefakts Problemlésung
durch die

Anwendung des
Artefakts

Abbildung 1: Design Science Research Prozels1sz, eigene Darstellung angelehnt an Peffers et
al.

Bei dem in dieser Arbeit zu entwickelndem Artefakt handelt es sich um eine
Vorgehensweise zur Entwicklung eines digitalen Modells der Instandhaltung, die
KMU dabei unterstitzen soll, ihre eigene Instandhaltung zu modellieren und aus
Simulationsstudien Verbesserungspotenziale abzuleiten.’® Das Artefakt wird auf
Basis einer Literaturrecherche entwickelt; die Eignung zur Problemlosung anhand
eines fiktiven Unternehmens demonstriert und das Artefakt anschliel3end
kommuniziert. Es bleibt aufbauenden Arbeiten Uberlassen, das Artefakt einer
Evaluation mit realen Daten zu unterziehen und gegebenenfalls weiterzuentwickeln.
Zu diesem Zweck werden abschlielend Vorschlage zur Verfeinerung und
Erweiterung des Artefakts angeboten. Zur Artefakterstellung werden des Weiteren
die Methoden der Modellierung und Simulation verwendet, auf die in Kapitel 2.2
eingegangen wird.

In dieser Arbeit kommen die vier Methoden Design Science Research,
Literaturrecherche, Modellierung und Simulation zum Einsatz.

8 vgl. Hevner et al., 2004, S.77

9 vgl. Peffers et al., 2008, S.49, Hevner et al., 2004, S.78f
10 vgl. Peffers et al., 2008, S.72, Hevner et al., 2004, S.80
" vgl. Hevner et al., 2004, S.80

12 ygl. Peffers et al., 2008, S.54

13 Erlauterung Modellierung und Simulation s. Kapitel 2
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Einleitung 4

1.4 Aufbau und Struktur der Arbeit

Im folgenden Kapitel werden Grundlagen erlautert und noétige Begriffe definiert.
Anschlieflend wird der Stand der Wissenschaft zur Simulationstechnik der internen
Produktions- und Logistikprozesse und deren Instandhaltung dargestellt. Dabei wird
ein Fokus auf die Modellierung der Abnutzung, Ausfalle und Instandhaltung von
Maschinen gelegt. Im Hauptteil der Arbeit wird eine Vorgehensweise zur Erstellung
eines digitalen Modells entwickelt und dokumentiert, welches die ganzheitliche
Instandhaltungssimulation in einem produzierenden Unternehmen abbildet. Der
praktische Teil der Arbeit demonstriert die Anwendung des vorher dargestellten
Simulationsmodells anhand einer fiktiven Fabrik. Nach der Modellierung werden
Experimente zu verschiedenen Instandhaltungsstrategien unter einer manuellen
Variation der Parameter durchgefliihrt. Nach der Beantwortung der Forschungsfragen
werden abschlieBend Vorschlage erbracht, wie das Simulationsmodell in
aufbauenden Arbeiten weiterentwickelt werden kann.
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Grundlagen 5

2 Grundlagen

In der Einleitung wurde das Ziel der Arbeit beschrieben, KMU eine Mdoglichkeit zu
verschaffen, ihre eigene Instandhaltung durch Modellierung und Simulation zu
untersuchen und zu verbessern. Dafur werden im Folgenden wichtige Begriffe aus
den primaren Themenbereichen Instandhaltung und Simulation erklart.

2.1 Instandhaltung

Produktions- und Logistiknetzwerke beschreiben allgemein das integrierte
Zusammenspiel verschiedener Fertigungsstandorte.' Da sich diese Arbeit mit der
Instandhaltung der Anlagen von KMU beschaftigt, sind in diesem Zusammenhang
die raumlich nahen Netzwerke innerhalb eines Betriebsgelandes, also auf
Werksebene, von besonderer Bedeutung. Die Knoten der internen Netzwerke bilden
sich z.B. bei Maschinen und Lagerplatzen, also dort, wo die Warenstrome innerhalb
des Werksgelandes zusammenlaufen.' Fir die Logistik innerhalb eines Betriebs
wurde bereits die Bezeichnung ,Intralogistik® eingefiihrt.'® Die Elemente der
Intralogistik sind dabei die Verbindungsmittel zwischen den Knoten des
werksinternen Logistik- und Produktionsnetzwerks.

Unter dem Begriff Robustheit oder Resilienz des Produktionsnetzwerkes soll die
Fahigkeit verstanden werden, den Betrieb trotz Stérungen moglichst verlustarm
fortflhren zu konnen oder den Zustand des storungsfreien Betriebes wieder
herstellen zu konnen.' In dieser Arbeit werden hauptséchlich ungeplante Ausfalle
von Maschinen untersucht. Dies stellt eine typische Storung des
Produktionsnetzwerks dar.'® Auch stochastische Zeiten fur wertschopfende und
unterstiitzende Prozesse fiihren zu Unsicherheit in der Planung.'® Als MalRnahme zur
Steigerung der Robustheit des Systems wird eine sinnvolle Instandhaltungsstrategie
gesucht, die ein passendes Ersatzteilmanagement inkludiert.

Die Instandhaltung umfasst alle operativen und administrativen Tatigkeiten, welche
die vorgesehene Funktion eines Objekts (hier Maschine) gewahrleisten.?° Nach DIN
31051 sind die Grundmal3nahmen der Instandhaltung:

Inspektion: ,Priifung auf Konformitat der maf3geblichen Merkmale eines Objekts [...],
durch Messung, Beobachtung oder Funktionspriifung?’

4 vgl. https://welt-der-bwl.de/Produktionsnetzwerk, Zugriff 23.06.2021
5 vgl. Dittes, 2012, S.103f

16 vgl. Giinther, 2006, S.5f

17 vgl. Scholten et al., 2020, S.1

18 vgl. Law, 1990, S.314

9 vgl. Law, McComas, 1997, S.88

20 vgl. DIN 31051, 2019, S.4
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Grundlagen 6

Wartung: ,Mallnahmen zur Verzégerung des Abbaus des vorhandenen
Abnutzungsvorrats [...]*%?

Instandsetzung: ,physische MalBnahme, die ausgefiihrt wird, um die Funktion eines
fehlerhaften Objekts [...] wiederherzustellen“??

Verbesserung: ,Kombination aller technischen und administrativen Malinahmen
sowie MalBnahmen des Managements zur Steigerung der immanenten
Zuverlédssigkeit und/oder Instandhaltbarkeit und/oder Sicherheit eines Objekts [...],
ohne seine urspriingliche Funktion zu &ndern4 Die Verbesserung ist oftmals
Bestandteil einer Generalliberholung.?®

Die Strategien der Instandhaltung lassen sich in vier verschiedene Kategorien
unterteilen.6

Ausfallgesteuerte Instandhaltung (engl. Corrective Maintenance - CM):
sInstandhaltung, ausgefiihrt nach der Fehlererkennung, um ein Objekt wieder in
einen Zustand zu bringen, in dem es eine geforderte Funktion erfiillen kann*.?” Diese
vermeintlich einfachste Form der Instandhaltung hat den Vorteil, dass
Abnutzungsvorrate vollstandig aufgebraucht werden; jedoch sind die Nachteile
Ublicherweise: lange Stillstandzeiten, Schwierigkeiten bei der Ersatzteilbeschaffung
oder grolle Ersatzteillagerbestande, keine Planbarkeit der Ausfalle und
gegebenenfalls ein hoheres Risiko flr Folgeschaden aufgrund abrupter
Maschinenschéden.?® Die ausfallgesteuerte Instandhaltung wird heutzutage oftmals
durch neue Organisationsstrukturen und Technologien abgel6st.?® Nichtsdestotrotz
spielt sie gerade in KMU auch heute noch eine bedeutende Rolle.

Zeitgesteuerte Instandhaltung (engl. Scheduled Maintenance - SM):
sInstandhaltung, durchgefiihrt nach einem festgelegten Zeitplan oder einer
festgelegten Zahl von Nutzungseinheiten“* Hierbei wird die zeitlich terminierte
Wartung mit einbezogen. Die typischen Aufgaben umfassen das Nachflllen von
Schmierstoffen, die Reinigung der Filteranlagen und gegebenenfalls das Tauschen
von Verschleil3teilen. Der Vorteil dieser Instandhaltungsform ist die einfache

21 DIN 31051, 2019, S.5

22 gbenda

23 gbenda, S.6

24 gbenda

25 ygl. Strunz, 2012, S.16

26 ygl. Matyas, 2016, S.120ff
27 DIN EN 13306, 2018, S.38
28 ygl. Strunz, 2012, S.297

29 ygl. Matyas, 2016, S.29f
30 DIN EN 13306, 2018, S.38
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Planbarkeit und Umsetzung. Ein Nachteil ist, dass dabei oftmals der
Abnutzungsvorrat der Teile nicht vollstandig ausgenutzt wird.3’

Zustandsgesteuerte Instandhaltung (engl. Condition Based Maintenance -
CBM): ,praventive Instandhaltung, die die Beurteilung des physischen Zustand,
Analysen und die mdglichen, daraus resultierenden InstandhaltungsmalBnahmen
beinhaltet“3? Hierbei wird versucht, die Abnutzungsvorrate bestmdglich auszunutzen
und gleichzeitig Maschinenschaden vorzubeugen.3® Die Voraussetzung dafir ist,
dass sich ein aufgebrauchter Abnutzungsvorrat mit ausreichend groliem Zeitpuffer
messen lasst.3* Der Maschinenzustand kann per Inspektion oder anhand moderner
Sensorik Uberwacht werden. Die Uberwachung kann dabei kontinuierlich oder zu
diskreten Zeitpunkten, z.B. durch AnschlieRen eines Diagnosegerats, erfolgen.
Gerausche, Vibrationen, Verunreinigungsgrad, Temperaturentwicklung und
elektrische Grolden (z.B. Wirbelstromanalyse) sind typische Messwerte, die Auskunft
Uber den Zustand einer Maschine geben.?® In der Vision der Industrie 4.0 sollen
Maschinen in Zukunft ihren Zustand uberwachen und ihre Wartung selbst steuern.
Hierbei nimmt die Cloudtechnologie einen wachsenden Stellenwert ein.?® Die
Maschinen zeichnen ihre von der Sensorik bereitgestellten Daten auf und geben sie
an die Instandhaltungsplanung weiter. Auf diese Weise kann das
Instandhaltungspersonal friihzeitig Probleme erkennen und die nétigen Schritte in die
Wege leiten.3’

Vorausschauende Instandhaltung (engl. Predictive Maintenance - PM):
,Zustandsorientierte Instandhaltung, die nach einer Vorhersage, abgeleitet von
wiederholter Analyse oder bekannten Eigenschaften und Bestimmung von wichtigen
Parametern, welche den Abbau des Objekts kennzeichnen, durchgefiihrt wird“38
Hierbei werden lastspielbasierte Berechnungen mit einbezogen, um das Versagen
der Komponenten vorherzusagen. Das Ziel ist es, einen gunstigen
Instandhaltungsplan zu erarbeiten und dynamisch anzupassen. Die Entwicklung
dieser Methode ein aktuelles Forschungsthema.?® Um einen sinnvollen Rahmen fir
die vorliegende Arbeit zu finden, wurde diese Strategie nicht weiter betrachtet. Es ist
aber denkbar, sie in einer zuklnftigen Iteration des Modells zu integrieren.

Welche Strategie zielfUhrend ist, lasst sich nicht pauschal sagen, sondern muss fir
jeden Anwendungsfall Uberprift werden. Dabei spielen verschiedene Aspekte eine

31 vgl. Strunz, 2012, S.297

32 DIN EN 13306, 2018, S.35

33 ygl. Strunz, 2012, S.299

34 ygl. Matyas, 2016, S.125

35 ygl. ebenda, S.133f

36 vgl. Wabner, 2015, S.1f

37 vgl. ebenda, S.2

38 DIN EN 13306, 2018, S.35

39 vgl. Abdulkarim et al., 2011, S.644
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Rolle.*? So ist es z.B. wichtig, die Verkettung und die Redundanz der Anlagen zu
berticksichtigen: Wenn der Ausfall einer Maschine die Produktion erheblich stort, ist
es sinnvoller eine andere Strategie zu wahlen, als wenn die Maschine durch eine
andere kurzfristig ersetzt werden kann und der Betrieb ansonsten ungestort
weiterlaufen  kann.  Zeitliche  Faktoren, wie z.B. Arbeitszeiten des
Instandhaltungspersonals, Zeitdauern fur Instandsetzung und die Beschaffungszeit
fur Ersatzteile sind weitere Komponenten, die einen erheblichen Einfluss auf die
Instandhaltungsstrategie haben kénnen, da diese sinnvoll aufeinander abgestimmt
werden mussen. Die Instandhaltung in die wertschdépfenden Produktionsprozesse zu
integrieren ist also eine komplexe Aufgabe, die bestenfalls bereits bei der
Betriebsstattenplanung berlicksichtigt wird.*!

Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass die Aufgaben der Instandhaltung und
die Instandhaltungsstrategien klar definiert sind; die Auswahl der passenden
Instandhaltungsstrategie jedoch eine komplexe Aufgabe darstellt.

2.2 Simulation

Im Rahmen dieser Arbeit soll KMU die Maoglichkeit erarbeitet werden, ihre
Instandhaltung mit der Methode der Modellierung abzubilden und der Methode der
Simulation den aktuellen Stand ihrer Instandhaltung zu beurteilen und
Verbesserungspotentiale aufzudecken. Zur Erstellung eines Simulationsmodells ist
ein Verstandnis der folgenden Begriffe notwendig.

Simulation ist die Methode des Nachbildens eines Systems aus der Wirklichkeit in
einem Modell, an dem Experimente durchgefihrt werden, mit der Absicht zu
Erkenntnissen Uber das reale System zu gelangen.*? Die Simulation ist als
angewandte Methode bereits weit verbreitet. DarUber hinaus ist sie ein aktuelles
Forschungsgebiet, das aufgrund seiner Vielfaltigkeit und Komplexitat noch viel Raum
fir neue Forschung bereithalt.** Die Problemstellung einer Simulationsstudie ist oft
sehr individuell und bezogen auf den vorliegenden Anwendungsfall.

Systeme stehen bei Simulationen im Mittelpunkt. In dieser Arbeit ist das betrachtete
System das Werk eines KMU, mit besonderem Fokus auf dessen Instandhaltung.
Wie in Abbildung 2 dargestellt, besteht ein System aus einer Systemgrenze
gegenuber der Umwelt und aus Elementen, die selbst Subsysteme sein kdnnen.
Diese weisen eigene Verhaltensregeln und Zustdnde auf. Auch die

40 vgl. Matyas, 2016, S.120
41vgl. ebenda, S.7

42 ygl. VDI 3633, 2018, S.28
43 vgl. Mourtzis, 2020, S.1927f
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Wechselwirkungen der Elemente untereinander und des Gesamtsystems mit der

Umwelt sind Systembestandteile.**

Output

t‘f Element
\_(evtl. Subsystem) |

System

Input - N ( Element
/ > \_(evtl. Subsystem) /
h - Systemgrenze

Umwelt

Abbildung 2: Das System und seine Bestandteile, eigene Darstellung nach VDI 36334

Systeme lassen sich mit verschiedenen Attributen beschreiben:#6

Dynamisch — Systemverhalten ist nicht nur von den Inputs abhangig, sondern
auch vom Zeitverlauf. Im Gegensatz dazu stehen die statischen Systeme, die
auf jeden Input einen Output liefern - unabhangig vom Zeitverlauf.#’

Stochastisch — Zufall hat Einfluss auf das Systemverhalten. Der Output hangt
nicht nur von den Inputs ab, sondern auch von Zufallsprozessen. Dem
gegenuber stehen die deterministischen Prozesse, bei welchen der Output

unter Kenntnis aller Parameter vorhersagbar ist.*8

e (Zeit)diskret — Anderungen treten mit ihnrem vollen Effekt abrupt ein.*®

e (Zeit)kontinuierlich — Anderungen treten allmahlich mit stetigen Verldufen

ein.%0

e Komplex — Es besteht eine grolRere Anzahl innerer Wechselwirkungen und
Abhangigkeiten.> Diese erschweren die Vorhersage des Systemverhaltens

44 vgl. VDI 3633, 2018, S.33

45 vgl. ebenda

46 vgl. https://de.wikipedia.org/wiki/Systemeigenschaften, Zugriff 16.07.2021

47 vgl. Wunsch, Schreiber, 2006, S.73f,

https://de.wikibooks.org/wiki/Einf%C3%BChrung_in_die Systemtheorie/ Dynamische Systeme,
Zugriff 09.07.2021

48 vgl. Wunsch, Schreiber, 2006, S.73f, S.80,

49 vgl. VDI 3633, 2018, S.10

50 vgl. ebenda, S.18
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und resultieren, besonders im Bereich der Kapazitatsgrenzen des Systems, in
Anfalligkeit gegeniiber Stérungen in den Knotenpunkten.®?> Komplexe Systeme
konnen nur ganzheitlich optimiert werden, indem (wechselwirkende)
EinzelmalRnahmen aufeinander abgestimmt werden.%3

Die Begriffe ,diskret® und ,kontinuierlich® sind Ublicherweise in Bezug auf den
zeitlichen Ablauf gemeint, aber auch das Wertespektrum kann kontinuierlich oder
diskret vorliegen.

Modelle sind Abbildungen der Wirklichkeit bzw. des Systems. Naturgemal kann es
keine perfekte Abbildung geben; es ist die Aufgabe der Modellierer*in, die
Wirklichkeit sinnvoll zu abstrahieren. Es gilt dabei der Grundsatz: So abstrakt wie
moglich und so vollstandig wie noétig. Mit anderen Worten: Das Modell soll
ausschlieRlich die relevanten Aspekte des Systems widerspiegeln.5

Referenzmodelle sind Modelle mit dem Zweck, als allgemeine Vorlage zu dienen,
aus denen Ldésungen flr spezifische Anwendungsfille abgeleitet werden konnen.%®
Referenzmodelle besitzen Ublicherweise einen Empfehlungscharakter und beinhalten
fur eine Klasse von Problemen einen allgemeingliltigen Losungsansatz.%¢ Des
Weiteren spielt die Akzeptanz der Anwender*innen des Modells fir die Bezeichnung
Referenzmodell eine wichtige Rolle. Ein vorgeschlagenes Modell wird
sinnvollerweise erst als Referenzmodell gesehen, wenn weitere Anwendungsfalle
daraus abgeleitet werden.%’

Parameter sind Systemgrof3en vor einem Simulationslauf festgelegt werden und sich
Ublicherweise wahrenddessen nicht verandern. Sie beinhalten neben numerischen
Grolen und stochastischen Verteilungen auch qualitative GroRen, wie z.B.
Variationen des Fabrik-Layouts. Restriktionen (Beschrankungen) sind ebenfalls
Parameter, welche das Systemverhalten in bestimmten Punkten einschranken. Die
Parameter sind wesentliche Bestandteile einer Simulation und missen dokumentiert
werden, um ein sinnvolles Simulationsergebnis zu erhalten.%®

Variablen sind SystemgroRen, die sich Uber die Laufzeit verandern kdnnen. Sie sind
geeignet, um den jeweiligen Systemzustand dynamisch festzuhalten.

51 vgl. Dittes, 2012, S.2f

52 ygl. ebenda, S.123

53 vgl. ebenda, S.3

5 vgl. VDI 3633, 2018, S.3
%5 vgl. Thomas, 2006, S.8

56 vgl. ebenda, S.12f

57 vgl. ebenda, S.16

%8 vgl. VDA 4811, 2013, S.18
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Experimente sind einzelne oder Reihen von Simulationslaufen, die eine bestimmte
Konfiguration des Modells benutzen und dazugehdrige Ergebnisse liefern.%°

Visualisierung ist die Aufbereitung und Darstellung der Simulationsergebnisse.®°
Ohne eine verstandliche Darstellung sind die Ergebnisse der Studie schwer zu
deuten und die Entscheidungsableitung dementsprechend gehemmt.®’ Im
Allgemeinen kann man die Visualisierung von Simulationen in zwei Kategorien
einteilen: Monitoring und Animation. Unter Monitoring versteht man die Aufarbeitung
der Zustande und Ergebnisse mittels Graphen und numerischen Werten.52 Unter
Animation versteht man eine (vereinfachte) Abbildung des wirklichen Ablaufs zur
Beobachtung der einzelnen Komponenten.®3 Die Animation wird oft zur qualitativen
Verdeutlichung eingesetzt, wahrend die oftmals aussagekraftigeren Ergebnisse des
Monitorings verwendet werden, um mit fachkundigem Publikum zu kommunizieren.

Simulationen kénnen nach Automatisierungsgrad der Datenlbertragung in digitales
Modell, digitaler Schatten und digitaler Zwilling (engl.: digital model, digital
shadow, digital twin) unterschieden werden.5* Ein digitales Modell als Grundlage flr
klassische Simulation hat keine automatisierte Datenubertragung. Ein digitaler
Schatten speist sich aus Echtzeitdaten des realen Systems. Ein digitaler Zwilling hat
darUber hinaus die Moglichkeit, Daten an das reale System zurickzusenden und
dieses zu beeinflussen.®® Die Grenze zwischen realem System und virtuellem Modell
soll auf diese Weise verkleinert werden und verschwimmen.®® Dies wird durch
gestiegene Rechenkapazitaten und Geschwindigkeiten ermdglicht.?” Die vorliegende
Arbeit bewegt sich im Bereich des digitalen Modells und der klassischen Simulation
mit manueller Datenubertragung. Das in der Simulationsstudie beschriebene Modell
kann in weiterfuhrenden Arbeiten mit Echtzeitdaten bespeist und als digitaler
Schatten oder digitaler Zwilling weiterentwickelt werden.®® So ware es im Rahmen
des Themengebiets der Instandhaltung beispielsweise denkbar, grolde
Produktionsnetzwerke zu uberwachen und die praventive Instandhaltung in Echtzeit
zu steuern.

Verifizierung beschreibt den Vorgang, bei dem ein Modell auf seine logische
Richtigkeit Uberprift wird.%® Dies geschieht Ublicherweise unter der Einbeziehung

% vgl. VDI 3633, 2018, S.29

60 vgl. VDI 3633, Blatt 11, 2009, S.3f
61 vgl. VDA 4811, 2013, S.12

62 vgl. VDI 3633, Blatt3, 1997, S.18
63 vgl. ebenda, S.19

64 vgl. Kritzinger et al., 2018, S.1017
65 vgl. ebenda, S.1017f

66 vgl. Errandonea et al., 2020, S.2f
67 vgl. Bresler, 2020, S.324

68 vgl. Kritzinger et al., 2018, S.1020
69 vgl. VDI 3633, 2018, S.36
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weiterer beteiligter Personen, damit sie sich von der logischen Richtigkeit des
Modells Uiberzeugen kénnen.”®

Validierung beschreibt Vorgange, bei denen unter Anwendung verschiedener
Methoden die Giite eines Modells Uberprift wird.”! Dabei werden dem Modell Daten
zugeflhrt, die ein bekanntes Ergebnis provozieren sollen.”?> AufRerdem ist es sehr
vorteilhaft, wann immer moglich, die Grundbausteine der Simulationssoftware zu
verwenden, da diese bereits einen Verifizierungs- und Validierungsprozess
durchlaufen haben.”®> So muss sich die Anwender*in der Software nicht mit dem
Code-Fundament aufhalten, sondern kann direkt das Modell in die entsprechende
Baustein-Sprache Ubersetzen. Dann muss lediglich die Logik des aus
Grundbausteinen zusammengesetzten Modells Uberprift werden. Im Praxisteil dieser
Arbeit werden allerdings schnell die begrenzten Mdglichkeiten der Grundbausteine
ersichtlich; die Wirklichkeit kann nur stark vereinfacht oder mit teilweise
unubersichtlichen Konstruktionen abgebildet werden. Sind weitere Details oder
Umformulierungen noétig, mussen diese selbst programmiert werden.

Die Datenbeschaffung spielt eine entscheidende Rolle im Entwicklungsprozess
einer Simulationsstudie.”* Die Daten beschreiben die Wirklichkeit quantitativ. Ohne
ausreichend genaue Daten ist es nicht moglich, zu sinnvollen Aussagen Uber die
Wirklichkeit zu gelangen.”®> Die Erhebung der Daten kann fiir manche
Simulationsstudien, einen groRen Anteil der Gesamtarbeitszeit in Anspruch nehmen.
In der vorliegenden Arbeit wird keine Datenerhebung durchgeflihrt, es werden
stattdessen sog. Dummy-Daten verwendet.”®

Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass die Simulation hauptsachlich aus zwei
Schritten besteht. Zunachst wird das System durch die Modellierung abgebildet,
dann werden an dem entstandenen Modell Experimente durchgefihrt, die zu einem
Wissensgewinn beitragen. Die Modellierer*in ist in grollem Malfe fur die Umsetzung
der anwendungsspezifischen Gegebenheiten verantwortlich.

2.3 Auswahl der geeigneten Simulationsmethode

Die Methoden, die aktuell fir Simulation dynamischer Systeme eingesetzt werden,
sind diskrete Simulation, agentenbasierte Simulation und System Dynamics.”’

70 vgl. Law, 2019, S.1403

"t vgl. VDI 3633, 2018, S.35

2 ygl. Law, 2019, S.1413

73 vgl. VDA 4811, 2013, S.15

74 vgl. ebenda

5 vgl. Mayer et al., 2020, S.5

78 vgl. https://en.wikipedia.org/wiki/Dummy data, Zugriff 13.05.2022
7 vgl. Grigoryev, 2018, S.12f
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Eine diskrete Simulation stellt das System so dar, dass es zu bestimmten
Zeitpunkten in einen neuen Zustand kommt. Die Zeitraume dazwischen werden nicht
betrachtet.”® Dem gegeniiber stehen die kontinuierlichen Simulationsmethoden, die
das Systemverhalten durchgangig abbilden. Die diskreten Zustandsanderungen
bieten den Vorteil, dass stochastische Elemente abgebildet werden kénnen.”® Die
Methode der diskreten Simulation ist geeignet, um Systeme mit einem niedrigen
Abstraktionsgrad zu modellieren.?% Sie wird in dieser Arbeit eingesetzt, um die
Produktion auf Werksebene und die Instandhaltungsprozesse zu modellieren.

Die agentenbasierte Simulation geht davon aus, dass alle am Prozess beteiligten
Elemente eigenen Entscheidungsregeln folgen und miteinander, sowie mit der
Umwelt, interagieren konnen.8’ Das Systemverhalten entsteht dabei nicht aus einer
vorgegebenen Logik, sondern entwickelt sich naturlich aus der Interaktion der
Agenten. Dabei kdnnen auch passive Elemente als Agenten modelliert werden; z.B.
konnen einem Strallenabschnitt verschiedene Zustande zugewiesen werden
(Verschmutzungsgrad, Alter, Anzahl der Uberrollungen durch unterschiedliche
Fahrzeuge, etc.).8? Es wird erwartet, dass mit dem weiteren Fortschritt der Industrie
4.0 die agentenbasierte Simulation an Bedeutung gewinnt.®3 Die agentenbasierte
Methode deckt die gesamte Bandbreite der Abstraktionsgrade ab.®* Die
agentenbasierte Methode nutzt Hierarchien, um die Zugriffsmoglichkeiten der
Agenten zu klaren. Der sog. Main-Agent ist das ,Spielfeld®, in dem sich alle anderen
Agenten bewegen. Ob der Einsatz der agentenbasierten Methode geeignet ist, lasst
sich intuitiv anhand der Frage beantworten: Sind im realen System individuelle
Komponenten vorhanden, die sich als Agenten interpretieren lassen?® In dieser
Arbeit werden Maschinen untersucht, die jeweils einer individuellen Abnutzung
unterliegen, die zu individuellen Zeitpunkten behandelt werden. Somit lasst sich die
Frage mit ,Ja“ beantworten und der Einsatz der agentenbasierten Methode in dieser
Arbeit ist sinnvoll.

Unter System Dynamics versteht man eine Simulationsmethode, die
deterministische Systeme mit komplexen Wechselwirkungen beschreiben kann. Die
Wechselwirkungen werden durch mathematische Zusammenhange ausgedruckt, die
voneinander abhangige Differentialgleichungen erster Ordnung sind.® Die Methode
der System Dynamics ist geeignet, um Systeme mit einem hohen Abstraktionsgrad

8 vgl. VDI 3633, 2018, S.10

79 ygl. https://de.mathworks.com/videos/understanding-discrete-event-simulation-part-3-leveraging-
stochastic-processes-1494968826974.html, Zugriff 29.06.2022

80 vgl. Grigoryev, 2018, S.13

81 vgl. Scholz-Reiter, Hohns, 2012, S.301ff

82 ygl. Gallab et al., 2016, S.1213

83 ygl. Bracht et al., 2018, S.133

84 vgl. Grigoryev, 2018, S.13

85 vgl. Siebers et al, 2010, S.205

86 vgl. Borshchev, Grigoryev, 2020, S.8
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und kontinuierlichen, deterministischen Veranderungen zu modellieren.?” Es ist
denkbar, die Zustande der Maschinenkomponenten und deren Abnutzung mit dieser
Methode darzustellen.®® Da das System an vielen Stellen stochastisch behaftet ist,
wird in der vorliegenden Arbeit der Ansatz der System Dynamics nicht weiter verfolgt.

Eine integrierte Simulation verbindet zwei oder mehrere Simulationsmethoden mit
der Absicht, Zusammenhange besser zu beleuchten, wenn eine einzige Methode
nicht ausreicht. Die wichtigste Voraussetzung fur einen integrierten Ansatz sind in der
Software vorhandene Schnittstellen. Im besten Fall steht eine komplette Integration
der verschiedenen Methoden in einem einzigen Softwarepaket zur Verfiigung.

Oftmals wird der Vergleich zwischen analytischen Modellen und Simulationsmodellen
gezogen. Die analytischen Methoden finden dabei primar in Form von
Tabellenkalkulationen statt, die als Werkzeug sehr weit verbreitet sind.?® Die
Ergebnisse von Simulationen kénnen eine ahnlich hohe Gilte wie die analytischer
Modelle erreichen.®® Das vorliegende Problem der Instandhaltung von Maschinen mit
weiteren Agenten, die miteinander interagieren, ist komplex, dynamisch und
stochastisch.?? Anstatt sich auf die vermeintlichen Unzulanglichkeiten der
analytischen Methoden zu konzentrieren, wird folgend die Eignung der
agentenbasierten und ereignisdiskreten Simulation zur Loésung des Problems
dargestellt. Das dynamisch-komplexe Systemverhalten ergibt sich auf natirliche
Weise aus dem Verhalten der Agenten und ihren Wechselwirkungen untereinander.®?
Fir bestimmte Aspekte des Systems eignet sich der top-down Ansatz der
ereignisdiskreten Simulation (z.B. Produktionsprozess: strikte Ablaufe mit oftmals nur
wenigen Wechselwirkungen).®® Flr andere Aspekte eignet sich ein boftom-up Ansatz
der agentenbasierten Simulation (z.B. Abnutzungsprozess der Maschinen und ihre
Wechselwirkungen mit anderen Systemkomponenten). Die stochastische Natur des
Systems kann mit Hilfe der ereignisdiskreten Modellierweise nachgebildet werden.%

Heutzutage gibt es auf dem Markt eine Vielzahl an Programmen fur unterschiedliche
Modellierungs- und Simulationsanwendungen.®® Die gewahlte Software ist ein
wichtiges Element fur die Akzeptanz der gesamten Simulationsstudie. Eine weite
Verbreitung und eine langere Historie von erfolgreichen Projekten steigert das
Vertrauen in die jeweilige Software.®® Das Softwarepaket AnylLogic kann eine

87 vgl. Grigoryev, 2018, S.13

88 ygl. Scheffer et al., 2016, S.3351

89 vgl. Siebers et al., 2010, S.209

9 ygl. Rezg, Chelbi, Xie, 2005, S.233f

91 vgl. Alabdulkarim et al., 2011, S.637

92 ygl. Gallab et al., 2016, S.1371f

93 vgl. Alabdulkarim et al., 2011, S.638

94 vgl. Siebers et al., 2010, S.206

9 vgl. https://en.wikipedia.org/wiki/List of computer simulation software, Zugriff 22.05.2020
% vgl. Opp, 2020, S.81
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weitreichende Etablierung in der Industrie vorweisen.®” Es ist auRerdem fiir die
Instandhaltungssimulation geeignet, da es agentenbasierte und diskrete
Modellierung in einer einzigen Entwicklungsumgebung mit Ubersichtlicher
Benutzeroberflache zur Verfigung stellt.®® Um die stochastischen Elemente
realitatsgetreu  abzubilden, steht eine groRe Auswahl stochastischer
Verteilungsfunktionen zur Verfigung.®® Wo die vordefinierten Elemente nicht
ausreichen, kann das Modell mittels Java-Code angepasst werden.'®® Des Weiteren
besteht die Maoglichkeit, auf den integrierten Cloudservice zum kollaborativen
Arbeiten und zur Bewaltigung komplexer Modelle mit erweiterten Rechenkapazitaten
zuzugreifen, 101

Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass die Methode der Integrierten Simulation
aus agentenbasierter und ereignisdiskreter Simulation geeignet ist, um ein
komplexes Problem, wie die Instandhaltung in einem KMU, zu modellieren und zu
untersuchen. Es ist ratsam, eine Softwareumgebung zu verwenden, die beide
Modellierungsarten integriert. Dafur wurde hier das Softwarepaket AnylLogic als
passend identifiziert. Herauszustellen ist, dass auch andere aktuelle und zuklnftige
Softwareumgebungen auf dem Markt existieren, die zu diesem Zweck angewendet
werden konnen.

97 vgl. Mayer et al., 2020, S.5

9% vgl. Gallab et al., 2016, S.1216, Siebers et al., 2010, S.209, https://www.AnyL ogic.com/features/,
Zugriff 06.08.2021

99 vgl. https://AnyLogic.help/AnyL ogic/stochastic/probability-distributions.html, Zugriff 27.03.2022
100 ygl. Gallab et al., 2016, S.1216

101 vgl. https://cloud.AnyLogic.com/models, Zugriff 06.08.2021
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3 Stand der Wissenschaft

Nachdem im vorhergehenden Kapitel die grundlegenden Begriffe bezuglich
Instandhaltung und Simulation geklart wurden, wird im folgenden Kapitel der Stand
der Wissenschaft bezlglich Instandhaltungssimulation dargestellt und die
Forschungsliicke besonders im Hinblick auf die Bediirfnisse der KMU erarbeitet.%?

3.1 Grundsatzlicher Forschungsbedarf

Um den grundsatzlichen Forschungsbedarf zu untermauern, wird folgend der
Zustand von Simulation und Instandhaltung in KMU sowie dafur relevante Standards
beschrieben.

Simulation in KMU

Nach einer Erhebung durch Wiese sind lediglich ein Viertel der KMU interessiert,
Simulationen in Zukunft einzusetzen.'®® Als Griinde werden der hohe Zeitaufwand
und die hohen Kosten flur Lizenzen der entsprechenden Simulationsprogramme
genannt. Es besteht in diesem Sinne jedenfalls ein Entwicklungsbedarf fir Lésungen,
die KMU als Zielgruppe im Blick haben.'%4

Mayer et al. bemangeln, dass in Unternehmen Simulation oft als einmalige Aufgabe
oder als Nebentatigkeit mit hoher Personalfluktuation durchgefuhrt wird. Dadurch
werden die Modelle oft nicht weiterverwendet und die Einarbeitungszeit wird stark
erhoht. Sie pladieren fir die Einrichtung von unternehmensweit vernetzten
Simulationsarbeitsgruppen, um Wissen zu sichern und die Modelle eng mit den
aktuellen Prozessen zu verkniipfen.'® Die Einrichtung von Abteilungen, die sich
ausschlieB3lich mit der Thematik der Simulation beschaftigen, ist fur KMU ebenfalls
schwieriger als fur grof3e Unternehmen.

In der Zukunftsvision der Industrie 4.0 ist die Produktion komplett vernetzt.'% Dies
beinhaltet eine vollstandige Uberwachung der eingesetzten Maschinen, sodass
deren Zustande in Echtzeit gemessen und ausgewertet werden konnen, um
madglichst einen digitalen Schatten oder digitalen Zwilling mit vorausschauender
Instandhaltung zu ermdglichen.’®” Diesen Zustand angesichts der oben genannten
Zuruckhaltung der KMU bezlglich Simulation in kurzer Zeit zu erreichen ist

102 \/orgehensweise der Recherche s. Anhang
103 ygl. Wiese, 2016, S.185f

104 ygl. ebenda, S.187f

105 vgl. Mayer et al., 2020, S.16

106 vgl. Kagermann, 2020, S.20

107 vgl. ebenda, S.62
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schwierig. Es erscheint daher sinnvoll, kleinschrittig vorzugehen, was ebenfalls
Effizienzsteigerungen hervorrufen kann.1%8

Instandhaltung in KMU

KMU haben oftmals eine hohe Auslastung ihrer Anlagen; damit sind entsprechend
geringe Redundanzen verbunden und die gesamte Produktion im Unternehmen ist
vom reibungslosen Betrieb der Engpassressourcen abhangig.’®® Nach wie vor
greifen KMU vielfach auf die Methoden ausfall- und zeitgesteuerter Instandhaltung
zurlck. Daraus lasst sich schliefen, dass das Instandhaltungsmanagement in KMU
zum aktuellen Stand oftmals ungenutztes Potential beinhaltet.'°

Nach WeiBenbach ist es aulRerdem fur kleinere Unternehmen generell schwerer,
eine Kombination aus verschiedenen Instandhaltungsstrategien zu betreiben, da sie
ein kleineres Instandhaltungsvermogen als groRBere Unternehmen besitzen.!""

Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass fur die Anwendung der Methode der
Simulation und die Instandhaltung in KMU noch viel Potential besteht. Es ist also
lohnend, durch designorientierte Forschung Losungen zu entwickeln, die die Zugriffs-
und  Nutzungsbarrieren der entsprechenden Technologien senken. Die
bereitgestellten Losungen sollten mdglichst kostenglnstig, leicht umsetzbar und mit
einem geringen Investitionsrisiko behaftet sein, um die Voraussetzung fur eine gute
Akzeptanz unter KMU zu erhalten.

Standardisierung beziiglich Simulation und Instandhaltung

Standards sollen Unternehmen Ldsungen fir wiederkehrende Aufgaben
bereitstellen; dies schliel3t den Aufgabenbereich der Simulation mit ein. Fir KMU
sind Standardisierungen besonders hilfreich, da sie die Einarbeitungszeit verkirzen
und die Verlasslichkeit der Ergebnisse erhdhen konnen.''? Es existiert bereits eine
Auswahl an Standards und Richtlinien, die sich allgemein mit Simulation
beschaftigen. DIN EN 13306 und DIN 31051 beschaftigen sich mit den Begriffen der
Instandhaltung.'”™® VDA 4811 beschaftigt sich mit den Qualitatskriterien fiir
Simulationsstudien in der Ablaufsimulation. Hier findet sich eine allgemein
anerkannte Vorgehensweise und eine Checkliste, die alle relevanten Punkte der
Vorgehensweise zur Uberpriifung bereithdlt."* VDI 3633 beschaftigt sich mit der
Simulation von Logistik-, Materialfluss- und Produktionssystemen. Hier findet sich

108 vgl. Kagermann et al., 2020, S.17

109 vgl. Weiltenbach, 2012, S.4f

110 vgl. ebenda, S.7

"1 vgl. ebenda, S.32

112 ygl. https://sbs-sme.eu/sites/default/files/A%20Practical%20Guide%20for%20SMEs DE.pdf, Zugriff
22.05.2022

113 vgl. DIN EN 13306, 2018, DIN 31051, 2019

"4 vgl. VDA 4811, 2013
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besonders im Grundlagenbereich eine umfangreiche Aufstellung der wichtigsten
Begriffe.’® In Tabelle 1 sind die untersuchten Vorgehensweisen zur Erstellung von
Simulationsstudien zusammengefasst. Es ist erkennbar, dass diese grob die gleichen
Schritte beinhalten. Am Anfang steht eine Planungsphase, an welche die
Modellierungsphase  anschliet.  Anschlieliend legen alle  untersuchten
Vorgehensweisen den Fokus auf die Planung, Durchfihrung und Auswertung der
Experimente. AulRerdem wird stets ein begleitender Verifikations- und
Validierungsprozess (V&V) und ein Datenbeschaffungsprozess benétigt.'®

Vorgehensweise Planung | Modellierung Experiment | V&V Daten
aus: Design Prozess
VDI 3633 Blatt 1| e ° ° ° °
(2014)
Unterteilt in:
Ursprung: Rabe et al. Systemanalyse,
(2008) "7 Modellformalisierung,
Implementierung
VDA 4811 (2013) ° ° ° ° °
Ursprung: Projekt Unterteilt in: Analyse
AssistSim (2009) 118 und Modellerstellung
Law und Kelton (1991) | e ) ° ° °
Unterteilt in:
Modellerstellung und
Implementierung

Tabelle 1: Vorgehensweisen fiir Simulationsstudien in der Literatur''®

Die Wahl der Vorgehensweise nach VDI 3633 erscheint sinnvoll, da die Modellierung
mit den Unterschritten: Systemanalyse, Modellformalisierung und Implementierung
am detailliertesten Unterschieden wird, was moglicherweise eine Erleichterung
darstellt.

Opp sient die Vorteile der Standardisierung und erwartet von jeder
Simulationsexpert*in eine Verantwortung, nachvollziehbar zu arbeiten und mdglichst
auf vorhandener Arbeit aufzubauen. Er fordert gleichzeitig, sich bei einem so
kreativen Prozess wie der Simulation nicht unnétig von vermeintlichen Standards
einschranken zu lassen.'® Quelloffene (open source) Software kann dazu beitragen,

115 vgl. VDI 3633, 2018

116 \/gl. Law, Kelton, 1991, S.107f; VDA 4811, 2013, S.10f; VDI 3633, 2018, S.18ff
7 vgl. Rabe et al., 2008, S.5

118 vgl. Bogon et al., 2012, S.2912

119 o: Phase ist nicht enthalten; e: Phase ist enthalten

120 ygl. Opp, 2020, S.72
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die Standardisierung voranzutreiben.'?’ Es gibt jedoch kaum strukturierte
Anlaufstellen, um quelloffene Simulationsmodelle auszutauschen. Es mangelt an
Literatur, die sich mit den handwerklichen Fahigkeiten der
Instandhaltungsmodellierung oder auch der agentenbasierten Simulation generell
befasst.’?? In der agentenbasierten Modellierung haben sich noch keine Standards
durchgesetzt, was hinderlich fiir den Einsatz in der Unternehmensplanung ist.'?3 Es
besteht genereller Forschungsbedarf zu Referenzmodellen im Umgang mit den
Methoden der Industrie 4.0.1%4

Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass KMU in besonderer Weise von
Standardisierung profitieren. Es existieren bereits einige Standards, die sich mit
Simulation und Instandhaltung getrennt auseinandersetzen. Ein Standard oder ein
Referenzmodell, das sich mit der Instandhaltungssimulation befasst, konnte nicht
gefunden werden. Zur generellen Durchfuhrung einer Simulationsstudie stehen
verschiedene akzeptierte Vorgehensweisen zur Auswahl, deren grobe Ablaufe sich
nur wenig voneinander unterscheiden. Die VDI 3633 bietet mit der Unterscheidung in
Systemanalyse, Modellformalisierung und Implementierung die detaillierteste
Aufschlisselung der Modellierungsphase, was madglicherweise die Modellierung
erleichtert.

3.2 Modellierung in verwandten Arbeiten

In diesem Abschnitt werden die Modellierungen anderer Arbeiten zum Thema
Instandhaltung dargestellt und unter verschiedenen Gesichtspunkten beleuchtet. Die
gefundenen Ansatze sollen spater gegebenenfalls verallgemeinert und zu einem
ganzheitlichen Modell zusammengefugt werden.

Modellierungsziel und eingesetzte Methoden

Bei der Modellierung des Material- und Informationsflusses in einer Fabrik kommen
oftmals diskrete Modelle zum Einsatz, die bei Bedarf durch Elemente der System
Dynamics und durch Agenten unterstitzt werden.'?®

Gallab et al. modellieren in ihrer Simulationsstudie die Instandhaltung einer
einfachen Fisch-Konservenfabrik. Das Ziel ist es, die Verfugbarkeit zu maximieren,
wahrend die zur Instandhaltung eingesetzten Ressourcen minimiert werden sollen.26
Die Konservenfabrik besteht aus vier verschiedenen Maschinen, die von Personal

121 vgl. Kagermann, 2020, S.42

122 ygl. Siebers et al., 2010, S.210; Alabdulkarim et al., 2011, S.639
123 ygl. Siebers et al., 2010, S.210

124 ygl. Kagermann et al., 2020, S.40

125 ygl. Siebers et al., 2010, S.210

126 ygl. Gallab et al., 2016, S.1216
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unter Zuhilfenahme von Werkzeugen instandgehalten werden.'?” Die Produktion der
Konservenfabrik wird nicht modelliert. Fiar die Modellierung der verschiedenen
Ressourcen wird ein agentenbasierter Ansatz verwendet.'?® Zur Implementierung
kommt das Softwarepaket AnyLogic zum Einsatz.'2°

Gupta und Lawsirirat erstellen ein Framework, um die optimale Wartung fur ein multi-
Element System zu finden, dessen Komponenten kontinuierlich und sprunghaft
abgenutzt werden.'3° Dafiir nutzen sie ein kontinuierliches Modell, das in Form von
mathematischen Zusammenhangen ausgedruckt wird. Das kontinuierliche Modell
wird mit stochastischen Springen Uberlagert, um extreme Ereignisse im
Belastungsprofil darzustellen.'3!

Lynch et al. versuchen die Beschaffung und Bevorratung von Ersatzteilen zu
optimieren. Sie modellieren dazu in AnylLogic eine Produktionslinie in Form von
verketteten Maschinen, die jeweils ausfallen kénnen. Ein Produkt, das sich wahrend
eines Maschinenausfalls in Bearbeitung befindet, ist gefahrdet, als Ausschuss zu
enden.'? Zur Modellierung der Produktion kommt die diskrete Modellierungsweise
der Process Modeling Bibliothek zum Einsatz, wahrend die Maschinen als Agenten
mit Statecharts modelliert werden.33

Muriel et al. modellieren den Ersatzteilkreislauf in der Flugzeugindustrie mit einem
besonderen Fokus auf Triebwerke. Dies soll dazu dienen, die Bedarfsvorhersage und
das Ersatzteilmanagement zu optimieren.’* Dabei kommt eine zeitdiskrete Methode
mit wochentlichen Zeitschritten zum Einsatz. Die Simulation wird aufRerdem
unterstitzt von weiteren Programmen, die Sensorsignale in verwertbare Daten
umwandeln. 35

Nagadi et al. modellieren in ihrer Simulationsstudie ein Produktionsunternehmen.
Das Ziel ist dabei die Auslastung und Verflugbarkeit der Anlagen aufzuzeichnen und
zu optimieren.'3® Dabei bedienen sie sich eines integrierten Ansatzes (zeitdiskret und
agentenbasiert).’3” Zur Implementierung kommt das Softwarepaket AnylLogic zum
Einsatz."38

127 ygl. Gallab et al., 2016, S.1216
128 ygl. ebenda, S.1214

129 yvgl. ebenda, S.1216

130 vgl. Gupta, Lawsirirat, 2006, S.306
131 vgl. ebenda, S.310f

132 ygl. Lynch et al., 2013, S.381
133 vgl. ebenda, S.381ff

134 yvgl. Muriel et al., 2018, S.2309
135 vgl. ebenda, S.2312

136 vgl. Nagadi et al., 2018, S.124f
137 vgl. Nagadi et al., 2018, S.122
138 vgl. ebenda, S.121
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Prosser und Wijayalath verfolgen in ihrer Simulationsstudie das Ziel, die Kosten fur
Instandhaltung unter Aufrechterhaltung der Verfligbarkeit zu optimieren.'®® Sie
modellieren eine Fabrik als Ansammlungen von Maschinen, die instandgehalten
werden miissen. Ein Waren- und Informationsfluss wird nicht modelliert.'% Es kommt
eine agentenbasierte Modellierungsweise mit Statecharts zum Einsatz.'*' Zur
Implementierung wird das Softwarepaket AnyLogic verwendet.'4?

Sahnoun et al. modellieren einen Windpark mit einzelnen Windturbinen als Agenten.
Es handelt sich somit um einen agentenbasierten Ansatz. Auf eventuelle weitere
Modellierungswerkzeuge wird nicht eingegangen.’#® Das Ziel ist die Optimierung der
Gesamtkosten unter Einbezug der Kosten fir den Stillstand der Anlagen. Zur
Implementierung kommt das Softwarepaket NetLogo zum Einsatz.'#

Zarte et al. versuchen ein generisches Modell zur Untersuchung der
vorausschauenden Instandhaltungsstrategie zu entwickeln.'*® Zur Modellierung
kommen die agentenbasierte und die ereignisdiskrete Modellierung mit dem
Softwarepaket AnylLogic zum Einsatz.'® Den Maschinenagenten werden dabei
Produktions- und Wartungsauftrage zugeteilt, welche abgearbeitet werden
missen.'4’

Zusammengefasst lasst sich festhalten: Die betrachteten Arbeiten bedienen sich
unterschiedlicher Methoden, um sich ihrer jeweiligen Problemstellung anzunahern.
Produktionen werden haufig mit diskreten und agentenbasierten Methoden
dargestellt, die auch oft als integrierte Modellierung verwendet werden. Oftmals wird
die Instandhaltung isoliert ohne Ricksicht auf die Produktion betrachtet. Auf dem
Weg zu einem ganzheitlichen Modell mussen die unterschiedlichen Ansatze
zusammengefugt werden, um alle relevanten Teilaspekte des komplexen Problems
der Instandhaltung abzudecken.

Modellierung: Maschinen, Abnutzung und Ausfalle

Bei Gallab et al. bestehen die einzelnen Maschinen nur aus einer Komponente, die
nach MTBF (Mean Time between Failures, s. Formel 10) ausfallt."*® Eine

139 vgl. Prosser, Wijayalath, 2018, S.410

140 vgl. Wijayalath personlicher Kontakt (LinkedIn.com Januar 2021) und Manuskript
141 vgl. ebenda

142 ygl. Prosser, Wijayalath, 2018, S.410

143 ygl. Sahnoun et al., 2015, S.2984f

144 vgl. ebenda, S.2982, https://ccl.northwestern.edu/netlogo/, Zugriff 23.06.2022

145 vgl. Zarte et al., 2017, S.3372

146 vgl. ebenda, S.3374ff

147 vgl. ebenda, S.3375

148 vgl. Gallab et al., 2016, S.1214
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stochastische Variation der Ausfallzeiten wird angedeutet, aber nicht naher
beschrieben.4®

Gupta und Lawsirirat bauen ihre Maschinenmodelle aus ihren jeweiligen anfalligen
Komponenten auf. Diese unterliegen jeweils einem Verfall (zeitlich, stochastisch). Ist
ein kritisches Niveau einer Komponente erreicht, kann die Maschine jederzeit
ausfallen.®

Bei Lynch et al. fallen die Subsysteme der Maschinen stochastisch verteilt nach
MTBF aus und mussen dann unter dem Einsatz von Ersatzteilen instandgesetzt
werden, woflr eine stochastische Verteilung des MTTR (Mean Time to Repair, s.
Formel 11) verwendet wird. s

Muriel et al. modellieren ihre Motoren mit verschiedenen kritischen Elementen, die
jeweils eigene Haltbarkeitszeiten besitzen. AuRerdem haben ihre Maschinen als
Ganzes eine maximale Anzahl an Benutzungszyklen, bis sie verschrottet oder
Uberholt werden.'®? Die Berechnung der Restlebenszeiten erfolgt mit Methoden des
maschinellen Lernens."s3

Nagadi et al. modellieren ihre verketteten Maschinen als Agenten, die einer inneren
Statechart-Logik (s. Abbildung 4). Den arbeitsbereiten Zustand bilden die beiden
States Working und Idle ab. Mit einer zufallsbehafteten Rate fallt die Maschine aus
und muss repariert oder ausgetauscht werden. Wenn eine Maschine repariert wird
oder sich im State Idle befindet, besteht aulRerdem eine Gelegenheit zur Wartung.
Die Rate der Ausfélle folgt einer stochastischen Streuung, die auf MTBF beruht.’%*
Die Maschinen fallen nur als Ganzes aus; eine Aufteilung in Komponenten findet
nicht statt.

Prosser und Wijayalath modellieren Maschinen als atomare, nicht reparierbare
Einheiten, die einem Abbauprozess unterliegen, fur den sie folgenden
Zusammenhang angeben:

Abnutzung, = Abnutzung;_, * (1 + random())
Formel 1: Abnutzung nach Prosser und Wijayalath'%®

Hier ist random() eine kontinuierliche Zufallsvariable, die gleichverteilt Werte
zwischen 0 und 1 annehmen kann. In Abbildung 3 ist die quantifizierte Abnutzung mit
ihrer zugeordneten taglichen Ausfallwahrscheinlichkeit zu sehen. Die Abnutzung

149 yvgl. Gallab et al., 2016, S.1215

150 vgl. Gupta, Lawsirirat, 2006, S.307

151 vgl. Lynch et al., 2013, S.382

152 ygl. Muriel et al., 2018, S.2313ff

183 ygl. ebenda, S.2314

154 ygl. Nagadi et al., 2018, S.122

155 vgl. Prosser, Wijayalath, 2018, S.407f
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besitzt Werte von 0 bis 100 und ist jeweils in Zehnerschritten zu Paketen
zusammengefasst, denen jeweils eine tagliche Ausfallwahrscheinlichkeit zugeordnet
ist. Wahrend es bei geringer Abnutzung unwahrscheinlich ist, dass das System
ausfallt, wird es mit zunehmender Abnutzung wahrscheinlicher.

35,0% 33;1%

30,0%

25,0%
e 21,8%

20,0%
15,2%

15,0%
11,0%
10,0% /,bu0
4,9%
5,0% 3:2%
0,0% '___I_- T -I T T T T

<10% <20% <30% <40% <50% <60% <70% <80% <90% <100%

Quantifizierte Abnutzung der Komponente in % zusammengefasst zu
Zehnerschritten

Komponente in %

Tagliche Ausfallwahrschienlichkeit der

Abbildung 3: Beispielhafter Zusammenhang der Abnutzung mit der Ausfallwahrscheinlichkeit
bei Prosser und Wijayalath'%®, eigene Darstellung

In Abbildung 4 ist die Statechart-Logik einer Maschine nach Wijayalath zu sehen.
Vom betriebsbereiten Zustand (Normal, grin) ausgehend kann sie zufallig ausfallen
(Ausfall, rot). Zudem wird bei Unterschreitung eines Grenzwertes ein Warnsignal
abgeben, das eine Malnahme einleitet (Warnung, gelb). Uber den
Instandsetzungszustand (Reparatur, grau) wird die Maschine wieder in den
betriebsbereiten Zustand zurlickversetzt. Dies sind Beispiele fur die intuitive
Modellierung von Betriebszustanden mittels Statecharts.

156 vgl. Prosser, Wijayalath, 2018, S.405
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Abbildung 4: Vergleich von Statechart-Logiken fiir Maschinen-Agenten angelehnt an Nagadi et
al. (links)"*” und Wijayalath (rechts)’*8, eigene Darstellung

Die Maschinen bei Sahnoun et al. bestehen aus unterschiedlichen Subkomponenten,
die jeweils mehrere Ausfallmoglichkeiten besitzen.'®® Die Abnutzung fassen Sahnoun
et al. im Equipment Health Factor (EHF) zusammen. Dieser beeinflusst die
Leistungsfahigkeit der Maschinen und kann zu Zufallsausféallen fiihren.'®® Der EHF
hat einen Wertebereich von 10 (so gut wie neu) bis 0 (ausgefallen) und kann von
weiteren Einflussfaktoren wie z.B. starken Winden, Blitzschlag oder hohen
Temperaturen zusatzlich beeinflusst werden.'®! Die Abnutzung wurde empirisch
ermittelt und mit folgendem deterministischen Zusammenhang angegeben:

Abnutzungdeterministisch(k + 1) = * (EHF(maX) - EHF(k))

Formel 2: Deterministische Abnutzung nach Sahnoun et al."5?

Der Abnutzungsfaktor @ wurde dabei so bestimmt, dass der Abnutzungsvorrat ohne
auBere Einflisse nach maximal zehn Jahren aufgebraucht ist.'®® Es wird auRerdem
ein stochastischer Zusammenhang angegeben, der die Spannbreite der
Maoglichkeiten der taglichen Abnutzung abdecken soll:

Abnutzungstochastisch(k + 1) = uniform(O, 6 * Abnutzungdeterministisch (k + 1))

Formel 3: Stochastische Abnutzung nach Sahnoun et al.'5

Formel 3 ist eine Gleichverteilung von 0 bis zum maximalen Wert, der ein Produkt
aus dem deterministischen Abnutzungswert und dem empirisch ermittelten Wert

57 vgl. Nagadi et al., 2018, S.124

158 vgl. Wijayalath, personlicher Kontakt (LinkedIn.com Januar 2021) und Manuskript
159 vgl. Sahnoun et al., 2015, S.2984

160 ygl. ebenda

161 vgl. ebenda, S.2987

162 ygl. ebenda, S.2986

163 ygl. ebenda

184 vgl. ebenda
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6 = 10 darstellt. Der EHF gibt Auskunft Gber den Zustand der Maschine. Ab EHF<1
gilt die Maschine in jedem Fall als ausgefallen und bendtigt eine ausfallgesteuerte
Instandsetzung.'®®

Zarte et al. modellieren ihre Maschinen als Populationen von Agenten vom Typ
Maschine.'®® Genaueres wird nicht preisgegeben. Es deutet allerdings nichts darauf
hin, dass diese Maschinenagenten eine aufwandige innere Logik besitzen. Zarte et
al. modellieren die Abnutzung lediglich nach MTBF, wobei ein zufalliges
zustandsabhéangiges Versagen nicht berlicksichtigt wird.'®” Sie stellen allerdings klar,
dass in der praktischen Anwendung eine genaue Kenntnis der Abnutzungsvorgange
als Daten vorliegen muss.'68

Nach Muriel et al. ist der ganzheitliche Weg von der Aufnahme eines Sensorsignals,
das den Zustand einer Maschine misst, bis zu einem vollstandigen
Simulationsmodell, das die Wartung und Austausch von Teilen planen kann, generell
noch nicht ausreichend beschrieben. 69

Zusammengefasst Iasst sich festhalten: Maschinen werden in der Wissenschaft je
nach Betrachtungsweise entweder als Einheiten oder als aus Subsystemen
zusammengesetzte Objekte dargestellt. Die Datenerhebung bezuglich Abnutzung
und Ausfallwahrscheinlichkeit ist keineswegs einheitlich. Die Berechnung der
mittleren Zeit zwischen zwei Ausfallen und der mittleren Zeit flr die Reparatur sind,
aufgrund der Einfachheit und Eindeutigkeit ihrer Erhebung, weit verbreitete
Methoden. Um die zustandsgesteuerte Instandhaltung zu untersuchen ist es jedoch
notig, Zustande der Maschinen und gegebenenfalls ihrer Subsysteme korrekt zu
modellieren. Dies ist ein Aspekt, der in einer ganzheitlichen Modellierung
bertcksichtigt werden muss. Mehrfach werden die internen Zustandslogiken der
Maschinenagenten mit Statecharts modelliert und implementiert, was eine intuitive
Nachvollziehbarkeit der Zustandsanderungen ermaglicht.

Modellierung: Instandhaltung und Ersatzteile

Ersatzteile sind in der Instandhaltung eine entscheidende Komponente. Es besteht
folgendes Spannungsfeld: Einerseits ware es winschenswert, alle Ersatzteile immer
parat zu haben. Andererseits will man erhohte Lager- und Kapitalbindungskosten
vermeiden.'’® Es ist nach Lynch et al. jedoch ein Trugschluss, anzunehmen, dass
sich die aus der Umlaufkapitallagerplanung bekannten Prinzipien auf die

165 ygl. Sahnoun et al., 2015, S.2987
166 vgl. Zarte et al., 2017, S.3376

167 ygl. ebenda

168 vgl. ebenda, S.3377

169 ygl. Muriel et al, 2018, S.2310

170 vgl. Lynch et al., 2013, S.378f
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Ersatzteilbevorratung tbertragen lassen.'’”" Die richtige Vorratsstrategie zu finden ist
unter anderem abhangig von Wichtigkeit, Spezifitat, Frequenz der Bestellung und
Kapitalbindung der entsprechenden Ersatzteile.'"?

Bei Gallab et al. finden nur ausfallgesteuerte und zeitlich gesteuerte
Instandhaltungsaufgaben nach MTTR statt."”® Diese bendtigen Personal und
Werkzeuge, deren Anzahl in unterschiedlichen Szenarien variiert werden kann, um
eine optimale Anzahl zu finden.'”* Ersatzteile werden nicht modelliert.

Bei Gupta und Lawsirirat werden die zustandsgesteuerten Instandhaltungsprozesse
lediglich als Kosten modelliert, die einen gewissen Effekt auf den Zustand der
Maschine haben.”®

Lynch et al. nutzen eine zeitgesteuerte Instandhaltung.’® Es sind Ersatzteile
notwendig, um bestimmte Subsysteme zu ersetzen. Aulzerdem tragen die Ersatzteile
in ihrer Anschaffung, aber auch in ihrer Lagerung zu den Gesamtkosten bei. Hierbei
finden auch die Kosten flir jede einzelne Bestellung Berlcksichtigung, wobei in
regulare- und Notfallbestellung unterschieden wird."”” AuRerdem schlagen sie vor,
dass ihr eigenes Modell durch das Hinzufigen von wartungsrelevanten Teilen zu
erweitern ist.'78

Muriel et al. tauschen nach einer gewissen Lebensdauer von Komponenten
bevorzugterweise die gesamte Maschine aus. Falls keine (liberholte) Maschine zur
Verfligung steht, muss sie repariert werden und die Wiederaufnahme des Betriebs
verzogert sich.'”® Es wird somit eine zeit- oder zyklusgesteuerte Instandhaltung
untersucht. Die ausgebauten Maschinen werden entweder Uberholt und als
Ersatzteile ins Lager gelegt, oder verschrottet.8

Nagadi et al. modellieren ihre Instandhaltung Uber Zeiten, die stochastisch variieren.
Die Eintreffzeit der Instandhaltungsteams und die Zeiten, die fur die Wartung und
Reparatur bendétigt werden, sind als Daten hinterlegt.’®" Es findet keine besondere
Modellierung der Ersatzteile statt.

71 vgl. Lynch et al., 2013, S.379
172 ygl. ebenda

173 vgl. Gallab et al., 2016, S.1214
174 vgl. ebenda, S.1216

175 vgl. Gupta, Lawsirirat, 2006, S.312f
176 vgl. Lynch et al., 2013, S.383
177 vgl. ebenda, S.382

178 vgl. ebenda, S.386

179 vgl. Muriel et al., 2018, S.2315
180 ygl. ebenda

81 vgl. Nagadi et al., 2018, S.122
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Prosser und Wijayalath modellieren ausfall-, zeit- und zustandsgesteuerte
Instandhaltung.'® Sie geben ihren Ersatzteilen jeweils eine normalverteilte
Zeitspanne fiir die Beschaffung und fiir den Austausch.'® Instandhaltungspersonal
wird nicht berlcksichtigt.

Sahnoun et al. modellieren ausfall-, zeit- und zustandsgesteuerte Instandhaltung.'8
Dazu fuhren sie einen Instandhaltungsagenten ein, der nach Durchfuhrung der
Instandhaltung den Equipment Health Factor wieder auf so gut wie neu setzt. Dies ist
eine  Ubliche Annahme in der Instandhaltungsmodellierung.’®  Die
Instandhaltungsagenten reprasentieren in diesem Fall technisches Personal. Zudem
bendtigt der Instandhaltungsprozess Boote, Krane und Werkzeuge, die ebenfalls als
Agenten zur Verfiigung stehen.'8

Bei Strunz finden sich weiterfihrende Uberlegungen zum Ersatzteilmanagement. So
wird ein kaputtes Teil ausgetauscht oder repariert. Ausgetauschte Teile konnen, je
nach Zustand und weiteren teilspezifischen Aspekten, entweder verschrottet oder
aufbereitet werden. Die Aufbereitung und Reparatur der Teile fuhrt zu einem
Ersatzteilkreislauf.’® Um die richtige Strategie der Ersatzteilbeschaffung zu finden,
stehen laut Strunz verschiedene Methoden, wie z.B. die ABC- und die XYZ-Analyse
zur Verflgung.'88

Zarte et al. entwickeln ein Framework fur den Test von vorausschauender
Instandhaltung. Sie modellieren die Produktions- und Instandhaltungsaufgaben als
Auftrage, die von den Maschinen abgearbeitet werden.'®® Dabei werden diverse
Instandhaltungsplane simuliert, um ein Optimum zu finden. Eine Modellierung der
Ersatzteile oder Instandhaltungspersonal findet nicht statt.

Zusammengefasst lasst sich festhalten: Die Uberwiegende Anzahl der betrachteten
Arbeiten untersuchen die ausfall- und zeitgesteuerten Instandhaltungsstrategien.
Dabei werden die Tatigkeiten der Instandhaltungsteams entweder durch Ausfall einer
Maschine, zu bestimmten Zeiten oder nach einer Anzahl durchlaufener Arbeitszyklen
ausgelost. Wie bereits zuvor festgestellt, erfordert die Modellierung der
zustandsgesteuerten Strategien eine Modellierung der jeweiligen Zustande. Sobald
die Zustande implementiert sind, wird die Instandhaltung bei Unterschreiten eines
gewissen Grenzwertes ausgelost. Die Tatigkeiten der Instandhaltungsteams sind
ansonsten bei allen Strategien vergleichbar: Reinigung, Wartung oder Reparatur. Es

182 ygl. Prosser, Wijayalath, 2018, S.407
183 ygl. ebenda, S.408

184 ygl. Sahnoun et al., 2015, S.2988

185 ygl. ebenda, S.2986

186 ygl. ebenda, S.2988

187 ygl. Strunz, 2012, S.577

188 ygl. ebenda, S.578ff

189 vgl. Zarte et al., 2017, S.3375
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ist eine Ubliche Annahme, dass nach der Durchfuhrung einer Instandhaltungstatigkeit
der korrespondierende Zustand so gut wie neu ist. Besonders in agentenbasierten
Modellen werden die fur die Instandhaltung bendtigten Ressourcen (Menschen,
Werkzeuge, Ersatzteile) oft als Agenten modelliert, die dann fur die jeweiligen
Tatigkeiten belegt werden. Es sind einige Arbeiten verfigbar, die sich mit der
Beschaffung und Bevorratung von Ersatzteilen beschaftigen. Dabei wird, je nach
Anwendungsfall, die Verflugbarkeit und die Beschaffungszeit der Ersatzteile, aber
auch deren Kosten in Anschaffung und Lagerhaltung berlcksichtigt. Die
Modellierung von Ersatzteilen ist jedoch nur relevant, wenn ihre Beschaffung,
Lagerung und generelle Verfugbarkeit besonderen Restriktionen unterliegt. Leicht
und schnell zu beschaffende Normteile werden also im allgemeinen Modell
vernachlassigt.

Kennzahlensystem

Kennzahlen werden genutzt, um Informationen zu verdichten und verstandlich
aufzubereiten. Die Anforderungen konnen je nach Anwendungsbereich variieren,
wobei jedoch meistens hohe Aussagekraft, Benutzerfreundlichkeit und
Nachvollziehbarkeit gefordert sind. Eine erweiterte Auswahl an Kennzahlen zum
Thema Instandhaltung findet sich bei Matyas.'® Aussagekraftige Kennzahlen sind
die Auslastung und die Verfligbarkeit einer Ressource (s. Formel 4 und Formel 5).
Dabei ist die Verfugbarkeit der Anteil an der Betriebszeit, in der die Ressource zur
Benutzung bereit ist. Die Auslastung ist der Anteil an der zur Verfigung stehenden
Nutzungszeit, in der die Ressource benutzt wird. Beide Kennzahlen sind Bestandteil
der Gesamtanlageneffektivitat (engl. Overall Equipment Effectiveness OEE)."®’

tatsachliche Betriebszeit

Verfiigbarkeit =
erfuigbarket ef fektiv zur Verfugung stehende Betriebszeit

Formel 4: Verfiigbarkeit einer Ressource nach Strunz'9?

tatsachliche Nutzungszeit

Auslastungsgrad =
959 ef fektiv zur Verfligung stehende Nutzungszeit

Formel 5: Auslastung einer Ressource nach Strunz'9

Analog zum Auslastungsgrad, der sich Ublicherweise auf die produktiven Vorgange,
also die Nutzung, bezieht, kbnnen weitere Kennzahlen wie z.B. die Stillstandsquote
erzeugt werden.%

190 ygl. Matyas, 2016, S.100ff

191 vgl. https://www.oee.com/oee-factors/, Zugriff 24.08.2022
192 ygl. Strunz, 2012, S.84

193 ygl. ebenda

194 yvgl. ebenda
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Matyas arbeitet aulierdem die Bedeutung von Kennzahlensystemen heraus und stellt
fest, dass Kennzahlensysteme mehr als nur die Summe verschiedener Kennzahlen
sind. Vielmehr erganzen sich die Kennzahlen in ihrer Aussagekraft und beschreiben
die jeweilige Situation umfassend und ubersichtlich. Die korrekte Interpretation der
Kennzahlen ist jedoch weiterhin entscheidend.'®®

Gallab et al. interessieren sich primar fur die Verfugbarkeit der Maschinen. Das Ziel
es, die Verfugbarkeit der Maschinen unter moglichst geringem Einsatz von Personal
und Werkzeugen zu optimieren.’® Eine Kostenfunktion wird nicht erwahnt.

Gupta und Lawsirirat versuchen in ihrer Optimierung die beste
Instandhaltungsstrategie zu finden, indem Instandhaltungskosten und Verfugbarkeit
optimiert werden."®” Eine gesamte Kostenfunktion, die auch entgangene Gewinne
berucksichtigt, ist nicht dokumentiert.

Law und McComas stellen fest, dass oftmals Kennzahlen wie Liefertreue, Auslastung
der Ressourcen, Lagerbestande und Warteschlangenlangen zur Bewertung der
Systemleistung in Simulationen eingesetzt werden.%8

Lynch et al. versuchen ihre Gesamtkosten zu minimieren, woflir sie einen
genetischen Algorithmus einsetzen. Dieser versucht die beste Losgrofle und
Bestellfrequenz fir das jeweilige Ersatzteil zu finden. In ihre Kostenfunktion gehen
aulRerdem die Kosten flr Produktionsausfalle sowie Wartungs- und Reparaturkosten
ein.1%°

Muriel et al. bewerten verschiedene Kennzahlen. Neben den Inventarkosten sind fur
sie auch die Verzogerungen interessant, die durch nicht rechtzeitig zur Verfligung
stehende Ersatzteile entstanden sind.2%

Nagadi et al. benutzen drei Kennzahlen zur Bewertung ihres Systems: Die
Auslastung der Maschinen, die Work in Progress (WIP) und den Durchsatz der
Produktion.?° Auf Kosten jeglicher Art wird nicht eingegangen.

Prosser und Wijayalath benutzen als Hauptbewertungskriterium die Wartungskosten
und die Verfugbarkeit der Maschinen. Allerdings findet keine Bewertung der
Gesamtkosten statt.?%2

195 vgl. Matyas, 2016, S.98

19 vgl. Gallab et al., 2015ff

197 vgl. Gupta, Lawsirirat, 2006, S.326
198 ygl. Law, McComas, 1997, S.86f

199 vgl. Lynch et al., 2013, S.383

200 ygl. Muriel et al., 2018, S.2316

201 yvgl. Nagadi et al., 2018, S.124

202 ygl. Prosser, Wijayalath, 2018, S.410
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Sahnoun et al. beschreiben auller den Kosten und der produzierten Leistung der
Windturbinen keine weiteren Kennzahlen.?®®> Sie beriicksichtigen in ihrer
Kostenfunktion auch die entgangenen Gewinne.?%4

Zarte et al. beziehen sich hauptsachlich auf Zeiten und Summen von Zeiten. So
betrachten sie neben der Gesamtsumme der Verspatung der Auftrage auch die
Summe der Zeiten zwischen Auftragsfertigstellung und Auslieferung sowie die
Auslastung der Maschinen.2%

Zusammengefasst lasst sich festhalten: Zur Bewertung der Leistungsfahigkeit der
jeweiligen Konfigurationen werden unterschiedliche Kennzahlen erhoben und
ausgewertet. Oft genutzte Kennzahlen sind: Auslastung und Verfugbarkeit der
Ressourcen, diverse Kosten (fur Produktion, Instandhaltung, Lagerung, Bestellung),
diverse Zeiten (Durchlaufzeit, Wartezeit, Nutzungszeit) und die Anteile der
verspateten Auftrage. Die Gesamtkosten, die auch die entgangenen Gewinne und
Kosten flr verspatete Produktionsauftrage einbeziehen, sind in den untersuchten
Arbeiten mehrheitlich nicht erfasst. Dies muss auf der Suche nach dem
ganzheitlichen Modell integriert werden. Eine sinnvolle Aufbereitung fasst die
Kennzahlen zu aussagekraftigen Kennzahlensystemen zusammen, die den Zustand
verstandlich beschreiben konnen.

3.3 Fazit und Forschungslicke

In diesem Kapitel wurde zunéachst der Forschungsbedarf fur designorientierte Arbeit
bezuglich Instandhaltungssimulation mit besonderem Fokus auf die Bedurfnisse der
KMU herausgearbeitet. Die KMU sind beim Einsatz der Methode der Simulation
bislang eher zurtickhaltend, obwohl die Simulation als Werkzeug geeignet ist das
komplexe System Instandhaltung zu untersuchen und so die Instandhaltungskosten
zu senken. Als Grunde werden oftmals hohe Kosten und hoher Zeitaufwand fur
Simulationsstudien genannt. Gleichzeitig ist das Instandhaltungsmanagement in
KMU oftmals weniger ausgepragt als in groRen Unternehmen. Zur
Potenzialerkundung der Instandhaltungsstrategie stellt die Methode der Simulation
wiederum eine risikoarme Madglichkeit dar. Daher ergibt sich Bedarf flr
designorientierte Arbeit, um die Nutzungsbarrieren fir Simulation in der
Instandhaltung der KMU zu senken.

Aufgrund der untersuchten Arbeiten lasst sich eine Vereinigungsmenge aus
wiederkehrenden und relevanten Aspekten identifizieren, die eine ganzheitliche
Modellierung der Instandhaltung ausmacht. Mit ganzheitlich ist in diesem

203 ygl. Sahnoun et al., 2015, S.2994
204 ygl. ebenda, S.2989
205 ygl. Zarte et al., 2017, S.3375
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Zusammenhang gemeint, dass jeder der vier folgenden Aspekte ausreichend
beleuchtet wird.

e Modellierung der Produktion

Die Produktion besteht aus Produktionsprozessen, die unter der Zuhilfenahme
verschiedener Ressourcen zu verschiedenen Zeiten bewaltigt werden. Falls notig, ist
dabei auch auf die Intralogistik und sonstige Komponenten einzugehen, die fur die
Betrachtung der Instandhaltung eine Rolle spielen kdnnen.

e Modellierung der Instandhaltung

Die Instandhaltung ist der hauptsachliche Betrachtungsgegenstand. Sie ist in der
Produktion eingebettet und sollte im Rahmen dessen sehr detailliert modelliert
werden. Jedenfalls sollten die untersuchten Instandhaltungsstrategien (ausfall-, zeit-
und zustandsgesteuert) mit ihren jeweiligen Unterschieden modelliert werden. In
vielen Fallen spielt dabei auch die Modellierung des Instandhaltungspersonals und
des Ersatzteilmanagements eine Rolle.

e Modellierung von Maschinen als Agenten

Die Maschinen sind fiir die Produktion einerseits unerlasslich, andererseits sind sie
durch ihre Ausfallbehaftung fur die Robustheit des Systems ein kritischer Faktor.
Dabei ist zu beachten, dass diese selbst oftmals aus kritischen Subkomponenten
aufgebaut sind. Maschinen aus Subkomponenten und ihre stochastische Abnutzung
zu modellieren, ist in vielen Fallen eine realitdtsnahe Betrachtungsweise. Es sollte
dabei bertcksichtigt werden, dass die Maschinen wahrend eines Ausfalls oder
wartungsbedingter Stillstande nicht fur die Produktion zur Verfugung stehen.

¢ Erstellung eines aussagekraftigen Kennzahlensystems

Das Kennzahlensystem soll einen differenzierten und aussagekraftigen Uberblick der
Situation vermitteln. Daflr sollten die Gesamtkosten (inkl. Kosten flir verspatete
Auftrage), die Auslastung und Nutzungszeiten der Maschinen und die Auslastung
des Instandhaltungspersonals enthalten sein.

Viele der untersuchten Arbeiten, die Simulationsstudien zum Thema Instandhaltung
beinhalten, haben paarweise gemeinsame Schnittmengen. Jedoch sind ganzheitliche
Simulationsmodelle, die alle relevanten Aspekte der Instandhaltung fur KMU
abdecken und somit in der Lage sind, das komplexe Problem der Instandhaltung
ganzheitlich zu optimieren, unter den untersuchten Arbeiten nicht zu finden. Dies ist
in Tabelle 2 dargestellt. Die Punktebewertung bezieht sich auf die Ganzheitlichkeit
der jeweiligen Studie nach den zuvor genannten Kriterien.
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Studie Produktion Instandhaltung Maschine Kennzahlensystem
als Agent

Vorliegende (YY) (YY) [XT1) [X1)

Arbeit Vollstandige Ausfall-, zeit- und Maschinen aus Optimierung der
Modellierung der zustandsgesteuerte Subsystemen; Gesamtkosten; Verfugbarkeit,
Produktion mit Instandhaltung méglich Ausfall Auslastung und Lagerstande
mehreren unter Berucksichtigung der stochastisch fur ein aussagekraftiges
Maschinen; Ersatzteile, Prozesse und aufgrund MTBF Kennzahlensystem
Modellierung der Personal oder Zustande;
Betriebszeiten

Gallab et al. | eco e00 000 000

(2016) Agentenbasierte Ausfall- und zeitgesteuerte Maschinen nicht Konzentration auf Auslastung
Modellierung von Instandhaltung unter aus Subsystemen; | und Verfugbarkeit; keine
Ressourcen; keine Ressourceneinsatz nach Ausfall nur nach Modellierung der Kosten
Modellierung der MTTR; keine Ersatzteile MTBF; keine
Produktion stochastischen

Einflisse

Gupta, @00 ®00 eoe [ X Yol

Lawsirirat Modellierung eines Zustandsorientierte Maschinen aus Optimierung der

(2006) Systems mit Optimierung der Subsystemen; Instandhaltungskosten und
Subkomponenten; Instandhaltung; Strategien stochastische der Verfugbarkeit. Keine
keine Modellierung als Kosten ausgedrickt; Abnutzung und Modellierung der
einer Produktion keine Prozesse oder Ausfalle aufgrund Gesamtkosten

Ersatzteile; kein Personal der Zustande

Lynch et al. | eoe e00 ee0 ee0

(2013) Vollstandige Ausfall- und zeitgesteuerte Maschinen aus Optimierung der
Modellierung einer Instandhaltung nach MTTR Subsystemen; Gesamtkosten (inkl. Kosten
verketteten und unter Nutzung von Ausfall fur Ersatzteile); keine

Produktion mit

Ersatzteilen; keine Zustande

stochastisch nach

Modellierung weiterer

mehreren Maschinen | oder Personal MTBF Kennzahlen
Muriel et al. | coo ec00 00 ee0
(2018) Modellierung von Zeit- und zyklusgesteuerte Maschinen aus Berlcksichtigung der
Flugzeugtriebwerken; | Instandhaltung; Ersatzteil(- Subsystemen; Inventarkosten und der
keine Produktion aufbereitung) thematisiert keine zufalligen Verzdgerungszeiten durch
Ausfalle fehlende Ersatzteile; keine
Produktionskosten
Nagadi et al. | eoe e00 e00 ee0
(2018) Vollstandige Zeitgesteuerte elementare Konzentration auf Auslastung,
Modellierung einer Instandhaltung tber MTTR. Maschinen; Work in Progress und
verketteten Modellierung tber Zustande nicht Durchsatz; keine Modellierung
Produktion mit Stillstandzeiten. Keine bericksichtigt; der Kosten
mehreren Modellierung des Personals | Ausfalle Gber
Maschinen. oder Ersatzteile. stochastisches
MTBF.
Prosser, 00 ee0 ee0 ee0
Wijayalath Agentenbasierte Ausfall-, zeit- und elementare Konzentration auf
(2018) Modellierung von zustandsgesteuerte Maschinen; Wartungskosten und
Maschinen; keine Instandhaltung mit Zustande detailliert | Verflgbarkeit; keine
Modellierung der Berlcksichtigung der modelliert. Modellierung der
Produktion Ersatzteile; keine Stochastische Ausfallkosten
Berucksichtigung von Elemente
Prozessen oder Personal bericksichtigt.
Sahnoun et al. | eco ee0 oo ee0
(2015) Agentenbasierte Ausfall-, zeit- und Maschinen aus Starker Fokus auf
Modellierung von zustandsgesteuerte Subgruppen; Gesamtkosten und Output;
Windkraftwerken; Instandhaltung unter Zustande Weitere Kennzahlen nicht
Produktion Einbeziehung diverser stochastisch dokumentiert.
beschrankt auf Ressourcen; keine modelliert.
abgegebene Modellierung von
Leistung Ersatzteilen
Zarte et al. | eeo ©00 €00 ee0
(2017) Produktion als Vorausschauende elementare Konzentration auf Zeiten und
Eingabe von Instandhaltung; Maschinen; Ausfall | Auslastung; keine
Auftragen in Instandhaltungsprozesse als | nach MTBF ohne Modellierung der Kosten
Maschinen Auftrage die von Maschinen | stochastische
modelliert; kein abgearbeitet werden; Komponenten
Hinweis auf Optimierung verschiedener
Modellierung der Instandhaltungspléne; kein
Betriebszeiten Personal oder Ersatzteile

Tabelle 2: Relevanteste untersuchte Arbeiten und ihre Abdeckung relevanter Aspekte, eigene

Darstellung?°®

206 ooo: Kriterien der Ganzheitlichkeit gar nicht erfiillt; eee: Kriterien vollstandig erfiillt
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In vielen betrachteten Simulationsstudien steht die simulationshandwerkliche
Komponente nicht im Vordergrund, was eine Weiterentwicklung der jeweiligen
Modelle und den Transfer der Modelle auf andere Anwendungsfalle erschwert. Im
Folgenden wird die Entwicklung eines ganzheitlichen Simulationsmodells der
Instandhaltung skizziert und dokumentiert, sodass es von KMU schnell zur
Anwendung gebracht werden kann. Das Modell soll auferdem mittels eines
integrierten Ansatzes (ereignisdiskret und agentenbasiert) implementiert werden. Das
Softwarepaket AnyLogic wurde hierzu als geeignet identifiziert.

Aufgrund des zuvor zusammengefassten Standes der Wissenschaft, lassen sich die
Anforderungen an das zu erstellende Artefakt folgendermal3en ausdrucken. Gesucht
wird eine Vorgehensweise der ganzheitlichen Instandhaltung, die den Fokus auf die
Bedurfnisse von KMU hat. Die Vorgehensweise soll also leicht umsetzbar sein und
zu einem leicht zu bedienenden digitalen Modell fihren. Dieses digitale Modell soll in
der Lage sein, ausfall- zeit- und zustandsgesteuerte werksinterne Instandhaltung mit
einem zugehdrigen Ersatzteilmanagement abzubilden. Die Implementierung soll mit
dem Softwarepaket AnyLogic demonstriert werden.

Um dem Umfang fir eine Diplomarbeit nicht zu Uberschreiten, fokussiert sich die
Arbeit auf Unternehmen mit diskreter Fertigung (z.B. spanabhebende Fertigung). Der
Schritt der Datenbeschaffung wird zunachst ausgeklammert und auf jegliche Form
der automatisierten Optimierung wird nicht eingegangen.
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£ Vorgehensweise zur
Instandhaltungssimulation in KMU

Im vorangegangenen Kapitel wurde der Bedarf designorientierter Studien im Bereich
Instandhaltung in KMU herausgearbeitet und Modellierungsansatze aus der Literatur
gefunden und dargestellt. In diesem Kapitel soll eine verallgemeinerte
Vorgehensweise entwickelt und vorgestellt werden, wie ein digitales Modell fur
Instandhaltungssimulation in KMU erstellt werden kann. Dazu sollen die wesentlichen
Komponenten des Systems und ihre Verbindung untereinander dargestellt werden.
Im weiteren Verlauf der Arbeit wird die hier entwickelte Vorgehensweise zur
Demonstration auf ein fiktives KMU angewandt. Zu den jeweiligen
Modellkomponenten wird eine beispielhafte Modellierung in der Simulationssprache
AnyLogic angehangt, die der schnelleren Implementierung in der Praxis dienen soll.
Die Komponenten lassen sich in anderen Simulationssprachen auf ahnliche Weise
darstellen. Fur weiterfUhrende Informationen zur Implementierung in AnyLogic sei auf
die umfangreiche Dokumentation sowie auf das Tutorial-Handbuch AnyLogic in
Three Days verwiesen.?%’

Ablauf einer Simulationsstudie

Fir die Vorgehensweise bei der Durchfihrung einer Simulationsstudie wird
empfohlen, sich an den Richtlinien VDI 3633 und VDA 4811 zu orientieren. In
Abbildung 5 sind alle Phasen der Entwicklung einer Simulationsstudie nach diesen
Richtlinien abgebildet, dabei soll jede Phase von einem Verifikations- und
Validierungsprozess begleitet werden.?®® Der Aufbau der folgenden Kapitel spiegelt
die dargestellten Phasen wider, was der Ubersichtlichkeit dienen und den
praktischen Einstieg erleichtern soll. Das erarbeitete Artefakt nutzt die VDI-Richtlinie
3633 als Gerust und erganzt dieses durch die zur Erstellung einer
Instandhaltungssimulation notigen Aspekte. In Abbildung 5 sind die dazu relevanten
Fragestellungen in rot formuliert. Die Beantwortung der Fragestellungen findet im
folgenden Kapitel statt.

207 ygl. Grigoryev, 2018, https://ANYLOGIC.help/, Zugriff 30.07.2021
208 ygl. VDI 3633 (Blatt 1), 2014, S.18f, VDA 4811, 2013, S.9
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Zielbeschreibung

Aufgabendefinition
(s.4.1)

Welche Zielsetzungen sind fir die
Instandhaltungssimulation in KMU
relevant?

Systemanalyse
(s.4.2)

Wie kdnnen die fiir die Instandhaltung
in KMU relevanten Systemkomponenten
identifiziert werden?

Datenbeschaffung
Datenaufbereitung
(s. 4.5)

Welche Daten sind fir die
Instandhaltungssimulation zu
beschaffen und welche sind von
besonderer Bedeutung?

Modeliformalisierung
(s. 4.3)

Wie kénnen die Beziehungen zwischen
den identifizierten relevanten
Systemkomponenten
plattformunabhédngig dargestellt werden?

Implementierung
(s.4.4)

Wie kann das formale Modell der
Instandhaltung in einer
Simulationsumgebung (z.B. AnyLogic)
implementiert werden?

Verifikation und Validierung der Daten und Modelle

Experimente und Analyse
(s. 4.6)

Wie kénnen die Experimente der
Instandhaltungssimulation sinnvoll
durchgefiihrt und beurteilt werden? Wie
wird mit dem Zufall umgegangen?

\4

Abbildung 5: Ablauf Simulationsstudie, eigene Darstellung angelehnt an VDI 36332%° mit
spezifischer Ausgestaltung fiir Instandhaltungssimulation (rot)
Es handelt sich um sechs Phasen, die aufeinander aufbauen, mit Ausnahme des
Datenbeschaffungsprozesses, der die anderen Phasen begleitet. Die
Zielbeschreibung ist der Ausgangspunkt der Simulationsstudie. Darin ist festgelegt,

209 ygl. VDI 3633 (Blatt 1), 2004, S.19
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zu welchem Zweck die Studie durchgefuhrt wird. Nach der Aufgabendefinition folgt
die Systemanalyse, bei der die relevanten Systemkomponenten identifiziert werden
mussen. Dies geschieht im Wesentlichen Uber die Fragestellung: Verursachen diese
Komponenten Kosten im Zusammenhang mit Ausfallen oder Instandhaltung von
Maschinen? Die Festlegung des endgultigen Abstraktionsniveaus vor der
Modellierung ist hilfreich, um sich weder im Detail zu verlieren, noch wichtige
Einzelheiten wegzulassen.?'% Daran schlieRt die Modellierung an, wobei zunachst ein
formales Modell erstellt wird, um die anschlieRende Implementierung eines digitalen
Modells vorzubereiten und zu unterstitzen. Ist das implementierte Modell verifiziert
und validiert, kdnnen die Experimente durchgefuhrt werden. Es sei an dieser Stelle
erneut ausdrucklich darauf hingewiesen, dass Modellierung und Simulation sehr
anwendungsspezifisch sind und auf die jeweiligen Unternehmen individuell
abgestimmt werden mussen. Die in diesem Kapitel vorgestellte Herangehensweise
soll Modellierer*innen in KMU unterstiitzen, aber nicht limitieren.

Im Folgenden sind die einzelnen Phasen aus Abbildung 5 detailliert beschrieben. Fir
allgemeine Informationen zu den jeweiligen Schritten ist auf die Richtlinie VDI 3633
(Blatt 2) verwiesen.?'" In der vorliegenden Arbeit wird hauptsachlich Information
erganzt, die spezifisch zur Erstellung einer Instandhaltungssimulation fuhrt.

4.1 Zielbeschreibung und Aufgabendefinition

Die Zielbeschreibung steht am Anfang und beinhaltet die Anforderungen der
Auftraggebenden. In der Aufgabendefinition werden dann die Ziele und Methoden
festgelegt.?’? Es ist naheliegend, dass der Output dieser Prozesse in Form eines
Lasten- und eines Pflichtenhefts festgehalten wird. Es kann dabei vorkommen, dass
sich bei Simulationsprojekten durch den Prozess der Erstellung bereits Erkenntnisse
ergeben, die eine Anderung der Ziele oder Vorgehensweise sinnvoll machen.2'® Fir
weitere Informationen zur Erstellung von Lasten- und Pflichtenheften far
Simulationsstudien bietet die VDI 3633 (Blatt 2) einen Ubersichtlichen Leitfaden. In
der Zielbeschreibung werden die Ziele der Simulation festgelegt. Diese Ziele sollten
SMART formuliert werden - spezifisch, messbar, attraktiv, realistisch und
terminiert.?'* So wird sichergestellt, dass das gesamte Projekt stets zielorientiert ist.
Far die Instandhaltung sind in der Regel zwei grundlegende Fragestellungen
entscheidend, die in unterschiedlicher Auspragung formuliert werden konnen:

e Wie kann die Robustheit des Produktions- und Logistiknetzwerks gegenuber
Maschinenausfallen gesteigert werden?

210 ygl. VDA 4811, 2013, S.18

211 ygl. VDI 3633 (Blatt 2), 1997

212 ygl. VDI 3633 (Blatt 1), 2014, S.21

213 yg|. VDI 3633 (Blatt 2), 1997, S.2

214 ygl. https://www.bwl-lexikon.de/wiki/smart-ziele/, Zugriff 07.07.2022
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¢ Wie kdnnen die kombinierten Gesamtkosten von Ausfallen und Instandhaltung
gesenkt werden?

Sind die Ziele ausreichend formuliert, wird im nachsten Schritt das zu betrachtende
System identifiziert und analysiert. Wie in Kapitel 3 erlautert, kdnnen fur die
ganzheitliche Instandhaltungssimulation vier hauptsachliche und wiederkehrende
Aspekte identifiziert werden: Produktion, Instandhaltung, Kennzahlensystem und die
Betrachtung der Maschinen als Agenten. Diese sind in Abbildung 6 dargestellt und
dienen in den folgenden Abschnitten als Orientierungshilfe.

Maschinen als
Agenten

Ganzheitliche

Instandhaltung <::| Simulation der E> Produktion
Instandhaltung

Kennzahlensystem

Abbildung 6: Vier Aspekte der ganzheitlichen Instandhaltungssimulation, eigene Darstellung

Die drei folgenden Abschnitte (4.2 Systemanalyse, 4.3 Modellierung und 4.4
Implementierung) werden in die in Abbildung 6 dargestellten Aspekte unterteilt.

4.2 Systemanalyse

In diesem Schritt werden die fur das zuvor formulierte Simulationsziel relevanten
Systemkomponenten identifiziert und  Vereinfachungen  soweit  mdglich
durchgefiihrt.2’> Dabei ist zu beachten, dass die Sinnhaftigkeit jeder Vereinfachung
geprift werden muss, da es sonst zu einer Ubervereinfachung kommen kann, die
das Ergebnis der Simulationsstudie entwertet. Die Systemanalyse legt fest, welche
Parameter eine Rolle spielen werden und bildet somit die Grundlage fur die daran
anschlieRende Modellierung.

Am Anfang der Systemanalyse steht die Festlegung des Betrachtungshorizonts. Dies
ergibt sich meistens aus den Anforderungen der Aufgabendefinition. Wenn sich die
Untersuchung auf die Instandhaltung innerhalb eines Werksgelandes bezieht, dann

215 vgl. VDI 3633 (Blatt 1), 2014, S.24
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bietet es sich an, dieses Werksgelande als Betrachtungshorizont zu wahlen. Die
Inputs in dieses System sind z.B. Auftrage, Materialien Ersatzteile und die Outputs
sind z.B. fertige Produkte. Im Folgenden liegt der Fokus auf einer Modellierung auf
Werksebene, da dies einen fur KMU typischen Betrachtungshorizont ergibt. Wichtig
ist auch bei der Systemanalyse der Produktion darauf zu achten, die fur die
Instandhaltung relevanten Aspekte zu identifizieren. Maoglicherweise sind im
individuellen Fall weitere Aspekte relevant, die von dieser Arbeit nicht abgedeckt
werden. Es ist jedenfalls empfohlen bei der Systemanalyse eng mit dem mit der
Instandhaltung des KMU betrauten Personal zusammenzuarbeiten. Es soll hier aber
ein moglichst umfassender Uberblick erarbeitet werden, der fiir KMU mdglichst viel
Relevanz beinhaltet.

Systemanalyse — Produktion

Die Modellierung des Fabriklayouts inklusive der Bewegungsrouten der
Komponenten erhdht nicht nur die Genauigkeit des Modells, sondern fuhrt auch dank
der damit verbundenen Visualisierung zu einer wesentlich vereinfachten Verifikation
und Validierung. Es ist daher ratsam, das Fabriklayout mindestens mit einfachen
Abmessungen zu modellieren.

Die Betrachtung der Produktionsprozesse ist relevant, da es sich hierbei oft um
komplexe Systeme handelt, deren Verhalten ohne eine realitatsnahe Modellierung
schwerer nachvollzogen werden kann. Fur die Produktionsprozesse ist es relevant,
die Bearbeitungs- und Rustzeiten festzustellen. Ob hierbei eine stochastische
Streuung zu bericksichtigen ist, muss im individuellen Fall festgestellt werden. In
einer Fertigung mit individuellen Auftragen, ist eher davon auszugehen, dass die
Bearbeitungszeiten schwanken. In einer verketteten Fliellbandfertigung mit geringer
Individualitat der Auftrage ist davon eher nicht auszugehen. Schlussendlich sollte die
Instandhaltungssimulation als Ziel im Auge behalten werden, daher konnen kleine
Schwankungen tendenziell vernachlassigt werden.

Das Bedienpersonal der Maschinen ist im Allgemeinen flir die Betrachtung der
Instandhaltung weniger relevant, wenn Bedienpersonal wahrend der Betriebszeit
nicht in Instandhaltungsaufgaben involviert ist. Eine Vereinfachung, die in vielen
Fallen zielfuhrend ist, vernachlassigt die explizite Modellierung des Personals und
stellt es lediglich als zusatzliche Kosten beim Betrieb der Maschinen dar.

Die Betrachtung des Transportsystems ist moglicherweise relevant, wenn Forder-
und Hebezeuge ebenfalls Gegenstand der Instandhaltungsbetrachtung sind. Ob die
Forder- und Hebeanalagen auch fir die Modellierung relevant sind, muss im
individuellen Fall entschieden werden. Wenn sie nicht in redundanter Weise
vorhanden sind, sodass ein Ausfall leicht kompensiert werden kann, sollten diese
Komponenten und ihre Instandhaltung jedenfalls bericksichtigt werden. Sie sollten
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dann, wie die Maschinen auch, auf ihre Instandhaltungsstrategie modelliert und
untersucht werden. Wenn Forderzeuge in ausreichender Menge vorhanden sind und
erfahrungsgemal im jeweiligen Unternehmen kein Engpass bei Transportressourcen
bekannt ist, kann auf die Modellierung dieser Komponente verzichtet werden.

Es muss unterschieden werden, ob eine Maschine wahrend oder aufierhalb der
operativen Betriebszeit der Fabrik stillsteht. Daher ist es besonders relevant,
Arbeitszeiten  und  Schichten  realitdtsnah  zu  modellieren. Geplante
Instandhaltungsarbeiten werden bevorzugt auerhalb der operativen Zeiten einer
Fabrik durchgefuhrt, wahrend ungeplante Stillstande jederzeit auftreten kodnnen.
Daher ist eine allgemeine Uhr zu modellieren und die Betriebszeiten der jeweiligen
Systemkomponenten daran realistisch auszurichten.

Die Auftrage durchlaufen die Produktions- und Transportprozesse. Es ist oftmals
zielfUhrend, die Auftrage als eigene Agenten einzufihren, da dort wertvolle
Informationen gespeichert werden konnen. Dies beinhaltet die Art des Auftrags, das
erwartete Fertigstellungsdatum, ein eventuelles Verfallsdatum oder die individuellen
Durchlauf-, Lager- und Bearbeitungszeiten. Falls das erwartete Fertigstellungsdatum
relevant ist, z.B. in Form einer maximalen Durchlaufzeit, ist dieses ebenfalls zu
berucksichtigen.

Materialien verursachen Kosten, wenn sie im Lager liegen. Insofern verursachen
Produktionsausfalle weitere Kosten, wenn die bendtigten Materialien nicht wie
geplant Eingang in Produkte finden. Anstatt diese Materialien und ihre Kosten eigens
zu modellieren, kann man sie alternativ in einer Verspatungspauschale zusammen
mit den Konventionalstrafen und weiteren Kosten verspateter Auftrage verrechnen.

Zusammengefasst lasst sich fur die Systemanalyse der Produktion festhalten, dass
die genannten Aspekte auf Relevanz fur die Instandhaltungssimulation gepruft
werden sollten. Das Produktionsnetzwerk sollte mindestens als Produktionsprozess
modelliert werden, den die Auftrage durchlaufen. Eine realitatsnahere Modellierung
wird erreicht, wenn das grobe Layout der Fabrik mit den Transportwegen
berticksichtigt wird. Das Bedienpersonal kann aufgrund seiner beschrankten
Relevanz fur die Instandhaltung in vielen Fallen vernachlassigt werden.

Systemanalyse - Maschinen als Agenten

Fir die Modellierung der Maschinen ist primar festzustellen, aus welchen relevanten
Subkomponenten diese aufgebaut sind. Relevant sind in diesem Zusammenhang
alle Teile, die mit einer Abnutzung behaftet sind und innerhalb einer nennenswerten
Wahrscheinlichkeit zu einem Ausfall der Maschine fihren kénnen. Dies schlief3t nicht
nur Festkorper ein, sondern bezieht sich auch auf z.B. den Verschmutzungsgrad der
Schmiermittel.
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Ein entscheidender Schritt, der einen grofl3en Einfluss auf die weitere Modellierung
hat, ist die Ermittlung der Abnutzungs- und Ausfalllogik. Dieser Schritt hangt bereits
eng mit der Datenbeschaffung zusammen, denn oftmals ist zu Beginn der
Simulationsstudie noch unklar, welche Daten mit einem rechtfertigbaren Aufwand
beschafft werden konnen. Ob die Zustande der jeweiligen Komponenten Uberhaupt
modelliert werden kdnnen oder eine Ausfallmodellierung nach MTBF erfolgt, ist dafur
bedeutend, wie Ausfalle im Modell zustande kommen.

Die Stillstandzeiten der Maschine sind zu bertcksichtigen. Damit ist gemeint, dass
eine Maschine aus unterschiedlichen Grunden nicht am Produktionsprozess
teiinehmen kann und sich dies spater in der Modellierung widerspiegeln muss.
Typische Stillstandzeiten werden durch Reinigungs-, Wartungs- und Reparaturzeiten
verursacht. Der Stillstand von Maschinen belastet die Produktion und verursacht
Kosten.

Zusammengefasst fur die Systemanalyse der Maschinen als Agenten lasst sich
festhalten, dass Maschinen als eigene Subsysteme des Produktionssystems
verstanden werden, die wiederum aus Subsystemen - den abnutzungs- und
ausfallbehafteten Teilen - aufgebaut sind. Die Logik dieser Abnutzung und Ausfalle
zu identifizieren ist im Rahmen des Datenbeschaffungsprozesses von zentraler
Bedeutung.

Systemanalyse - Instandhaltung

Die detaillierte Beschreibung der zu untersuchenden Instandhaltungsstrategien spielt
bei der Instandhaltungssimulation eine wichtige Rolle. Vor allem die Identifikation der
Ausloser fur die jeweiligen Instandhaltungsprozesse hat einen grof3en Einfluss auf
die Modellierung und Implementierung.

Die Analyse der Instandhaltungsprozesse ist relevant, wenn diese nicht nur eine
Variation von Zeiten darstellen, sondern eine Aneinanderreihung verschiedener
Tatigkeiten unter der Zuhilfenahme von unterschiedlichem Personal, Ersatzteilen,
Werkzeugen und sonstiger Hilfsmittel.

Die Modellierung des Instandhaltungspersonals ist relevant, da auf diese Weise ein
grolRer Kostenfaktor in der Instandhaltung bertcksichtigt wird. Es kann aulierdem
erstrebenswert sein, die Robustheit des Systems unter verandertem Personal zu
testen. Es ist von Bedeutung, ob es sich um reines Instandhaltungspersonal oder um
Bedienpersonal, das zusatzlich noch Instandhaltungsaufgaben Ubernimmt, handelt.
Im ersten Fall wird das Instandhaltungspersonal als eigene Ressource modelliert. Auf
eine Modellierung des Bedienpersonals kann in den meisten Fallen verzichtet
werden, da dieses fur die Instandhaltung keine Relevanz hat. Im zweiten Fall ist zu
unterscheiden, ob die Instandhaltungsarbeiten wahrend der regularen Betriebszeit
der Fabrik oder z.B. nach oder zwischen den Schichten stattfinden. Auch im zweiten
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Fall sollte das Bedienpersonal vernachlassigt werden, da nur die entsprechenden
Zeiten, die fur die Instandhaltung vorgesehen sind, fur die Modellierung relevant sind.
Fiar den Fall, dass das Bedienpersonal zusatzlich Instandhaltungsarbeiten wahrend
der operativen Betriebszeit durchfuhrt, sind die spezifischen Prioritaten und
Regelungen des Unternehmens in relevanter Weise abzubilden.

Ersatzteile sind Einheiten, die den Instandhaltungsprozessen zugeflhrt werden.
Anders als fur die Ausfihrung bendtigte Hilfsmittel werden die Ersatzteile verbraucht
und stehen nach einer Benutzung nicht fur weitere Einsatze zur Verfigung. Relevant
sind Ersatzteile dann, wenn die Beschaffung oder Lagerung mit besonderen
Restriktionen verbunden ist. Nicht relevant sind z.B. Normteile, da diese jederzeit in
beliebiger Menge beschafft werden konnen. Relevante Ersatzteile mussen nach
einer bestimmten Bestelllogik beschafft werden. Die Bestellpunkte und die
Bestellmengen der jeweiligen Ersatzteile mussen modelliert werden. Falls die
Beschaffungs- oder Lieferzeit nennenswerten stochastischen Schwankungen (z.B.
schwankende Verfugbarkeit, lange Lieferzeit aus dem Ausland) unterworfen ist,
sollten auch diese Aspekte berlcksichtigt werden.

Zusammengefasst flr die Systemanalyse der Instandhaltung lasst sich festhalten,
dass das Instandhaltungssystem hauptsachlich aus den relevanten Bestandteilen
Instandhaltungsprozesse, Instandhaltungspersonal und Ersatzteilen besteht.

Systemanalyse - Kennzahlensystem

An dieser Stelle soll herausgearbeitet werden, welche Kennzahlen zur Interpretation
des Simulationsergebnisses noétig sind. Die hier vorgeschlagene Auswahl ist eine
Zusammenfuhrung aus der Literatur und stellt den Zustand des Produktionssystems
und seiner Instandhaltung dar, ohne die Ubersichtlichkeit durch viele Details zu
beeintrachtigen.

Kosten sind als Kennzahl allgemein relevant, da sie in vielen Fallen eine Grole sind,
die optimiert werden soll. Es ist dabei zu beurteilen, welche Kosten von der
Instandhaltung beeinflusst werden und welche Kosten einen nennenswerten Anteil
an den (instandhaltungsrelevanten) Gesamtkosten verursachen. Die Anteile der
Kosten fur den Betrieb von Maschinen sind auf ihre Relevanz hin genau zu
untersuchen. Diese Anteile sind Abschreibungen fur die Anschaffung, Energie und
Kosten fur das Bedienpersonal. Oftmals fallen diese Kosten an, egal ob die
Maschinen in Betrieb sind oder nicht. Anteile der Kosten, die zu jedem Zeitpunkt
anfallen, durch Ausfall und Instandhaltung also nicht beeinflusst werden, sollten
vernachlassigt werden. Gleiches gilt fir die Kosten des logistischen Personals: Falls
die Anzahl der Flurforderzeuge nicht variiert wird, fallen die Kosten ohnehin an und
sind fur die Gesamtbetrachtung somit irrelevant. Die Kosten fur Ersatzteile sind
unterteilt in die Anteile Anschaffungs-, Lagerungs- und Kapitalbindungskosten.
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Anschaffungskosten entstehen bei der Anschaffung und beinhalten die Stickkosten
sowie die Kosten flr eine gesamte Bestellaufgabe. Es kann auch zu diesem
Zeitpunkt bereits eine Entsorgungsgebuhr mit einberechnet werden. Die
Anschaffungskosten sind Ublicherweise einmalige Kosten fur jedes Ersatzteil.
Lagerungskosten entstehen durch die Platzbedarfe und die Kosten fur die
Lagerlogistik. Kapitalbindungskosten entstehen durch die sog. Opportunitatskosten,
da das Kapital in den Ersatzteilen gespeichert ist, also keiner anderen Verwendung
zugefuhrt werden kann. Lager- und Kapitalbindungskosten entstehen kontinuierlich,
solange das Ersatzteil nicht eingesetzt und vorratig gehalten wird. Diese Kosten flr
Ersatzteile sind relevant, da sie sich mit der Bevorratungsstrategie der Ersatzteile
verandern. Die Kosten fur das Instandhaltungspersonal sind dann relevant, wenn
verschiedene Strategien untersucht werden sollen, die einen Einfluss auf die GroRe
oder die Arbeitszeiten des Instandhaltungspersonals haben. Ebenso relevant sind
die Kosten, die fir verspatete oder ausgefallene Auftrage entstehen. Diese
beinhalten z.B. Kosten fiir Uberstunden/Sonderschichten, Sonderfahrten,
Vertragsstrafen und auch Imageverluste, die moéglichst quantifiziert werden sollten.
Die Kosten flr verspatete Auftrage sind fur die Betrachtung deshalb so relevant, da
sie die Forderung nach einer hohen Verfugbarkeit des Systems in ein realistisches
Verhaltnis setzen.

Oft genutzte Kennzahlen sind die Auslastung und die Verfligbarkeit der Maschinen.
Ebenso kann eine differenzierte Aufzeichnung Uber die Verweildauer der
Systemkomponenten in bestimmten Zustanden lohnend sein. So kénnen redundante
und Engpassressourcen leichter identifiziert werden. Dabei ist es besonders relevant,
wie oft eine Maschine wahrend der Betriebszeit regular verfugbar ist (Verfugbarkeit),
im Einsatz ist (Auslastung) oder auch nicht verfigbar ist und warum sie dies nicht ist
(geplanter oder ungeplanter Stillstand). Diese Informationen sind wertvoll, da die
Stillstandzeiten wahrend der Betriebszeit einen grof3en Einfluss auf die Produktivitat
des Unternehmens und damit auf die Kosten haben koénnen. Falls die
Qualitatsverluste (Ausschuss) in erheblichem Mafle durch den Zustand der
Maschinen beeinflusst werden, sollten diese nach dem Modell der
Gesamtanlageneffektivitat ebenfalls beriicksichtigt werden.?'® In &hnlicher Weise
kann die Auslastung des Personals aufgezeichnet werden, um eventuelle
Uberauslastung und Redundanzen herauszuarbeiten.

Die Lagerstande der Ersatzteile sind zur Untersuchung der Ersatzteillagerhaltung
relevant. So kénnen z.B. Perioden mit Fehlbestdnden oder Uberbevorratung
identifiziert werden. Die Zahl der Auftrage, die sich in Bearbeitung befinden (Work in
Progress) ist vor allem in Bezug auf die Anteile an verspateten und nicht verspateten

218 ygl. https://www.oee.com/oee-factors/, Zugriff 24.08.2022
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Auftragen relevant, um den Einfluss der Ausfalle und MaRBnahmen auf die
Produktivitat der Fabrik zu beurteilen.

Zusammengefasst fur die Systemanalyse des Kennzahlensystems Iasst sich
festhalten: Das Kennzahlensystem soll alle relevanten Informationen bereitstellen,
ohne durch zu viele Details den Uberblick zu erschweren. Relevante Aspekte sind:
Die Kosten, die Zeitanteile bezuglich der Zustande der Komponenten und die
Lagerstande (Ersatzteile, Work in Progress).

Nachdem die Systemanalyse abgeschlossen ist und alle relevanten Aspekte des
Systems identifiziert worden sind, kénnen diese im nachsten Schritt als formales
Modell beschrieben werden.

4.3 Modellformalisierung

Das folgende Kapitel orientiert sich wie das vorherige an den vier wesentlichen
Aspekten aus Abbildung 6 (Produktion, Instandhaltung, Maschinen als Agenten und
Kennzahlensystem). Ist das System mit seinen relevanten Komponenten
beschrieben, werden diese im Modell abgebildet. Daflr sollten die im
vorhergehenden Kapitel als relevant identifizieten Komponenten in einer
ubersichtlichen und nachvollziehbaren Form dargestellt werden, sodass sie spater
mit Hilfe einer Simulationsplattform korrekt implementiert werden kdnnen. Es bietet
sich an, vom Groben zum Feinen zu modellieren. Das bedeutet, dass jede Funktion
zuerst auf einem sehr hohen Abstraktionsniveau abgebildet wird, und anschlielend
an den notigen Stellen verfeinert wird.2'” Fir die Instandhaltungssimulation ist es
generell sinnvoll, ein mittleres Abstraktionsniveau anzustreben, bezogen auf die
Gesamtheit der moglichen Modelle.?'® Die Modellformalisierung ist der direkte
Vorprozess zur Implementierung, wo das gefundene Modell in eine
Programmiersprache Ubersetzt wird. Es bietet sich flr die Modellformalisierung an,
die Datenbeschaffung parallel zu betreiben und die Daten direkt in das formale
Modell aufzunehmen.

Modellformalisierung - Produktion

Das Fabriklayout kann in dieser Phase mit einfachen Abmessungen skizziert werden.
Die Skizze dient spater als Grundlage der Visualisierung. Falls die Instandhaltung
eines grolReren Produktionsnetzwerks untersucht werden soll, ist es zur
Visualisierung eher zielfuhrend, die geografische Lage der unterschiedlichen
Standorte zu modellieren.

217 ygl. Grigoryev, 2018, S.12
218 ygl. ebenda, S.11f
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Die Betriebszeiten mussen fur alle relevanten Systemkomponenten ermittelt und dem
Modell zur Verfugung gestellt werden. Ebenso sollte Rucksicht auf eventuelle
Regelungen, wie z.B. Uberstunden und Sonderschichten genommen werden. Falls
eine Variation der Betriebszeiten oder Arbeitszeiten des Instandhaltungspersonals
stattfinden soll, ist auch dieser Umstand zu modellieren.

Die Produktionsprozesse bestehen aus verschiedenen wertschopfenden Transport-
und Bearbeitungsschritten, die von den einzelnen Auftragen durchlaufen werden. Die
Maschinen werden fur die Aufgaben der Produktion belegt und stehen
wahrenddessen Ublicherweise nicht fur andere Aufgaben zur Verfugung (s.
Abbildung 7). Dies sollte jedenfalls in der Modellierung Berucksichtigung finden, da
sonst die Realitat stark verzerrt abgebildet wird. Es bilden sich vor den Maschinen
ublicherweise Warteschlangen von Auftragen, die abgearbeitet werden missen.
Hierbei sollte die Warteschlangenlogik untersucht werden. Falls diese nicht durch
First in First out (FIFO) angenahert werden kann, sollte dies auch bertcksichtigt
werden.

Pool méglicher Maschinen

Maschine wird flr den
Prozess belegt und nach
Abschluss des Prozesses
wieder freigegeben

Warteschlange Warteschlange Warteschlange

vorgelagerte
Prozesse

Auftrag  Auftrag Auftrag Auftrag Auftrag
Auftrag Auftrag

Transportmittel wird flir den
Prozess belegt und nach
Abschluss des Prozesses

wieder freigegeben

Pool méglicher
Transportmittel

Abbildung 7: Modellierung der Prozesse, eigene Darstellung

Wie in Abbildung 7 zu sehen, sind die Auftrage die Einheiten, welche das
Produktions- und Logistiksystem durchlaufen. Sie selbst kdnnen als Agenten
modelliert werden und einige relevante Informationen beinhalten, wie z.B. die Art des
Auftrages und das erwunschte Fertigstellungsdatum.

Modellformalisierung - Maschinen als Agenten

Maschinen und Transportmittel werden als Agenten modelliert, die den jeweiligen
Tatigkeiten des Produktionsprozesses zugeordnet werden. Sie sind ausfallbehaftet
und mussen instandgehalten werden.

Die Maschinen kénnen aus einer oder mehreren kritischen Subkomponenten
bestehen. Fur die Instandhaltungssimulation ist in erster Linie der Zustand und die
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daraus abgeleitete Ausfallwahrscheinlichkeit der Subkomponenten von Interesse.
Daher ist es in den meisten Fallen ausreichend, den Zustand der Subkomponenten
als Variable innerhalb des Maschinenagenten zu modellieren und die
Ausfallwahrscheinlichkeit als stochastische Funktion zu hinterlegen.

Abnutzungen von Komponenten und Subkomponenten kénnen nur sinnvoll
modelliert werden, wenn verlassliche Daten und eine prazise Kenntnis Uber deren
Abnutzungs- und Ausfalllogik vorliegen. In der Realitat sind diese Zusammenhange
schwer zu erheben, es wird vermutlich immer eine gewisse Ungenauigkeit mitwirken.
Sind Kenntnisse Uber den Zustand der kritischen Komponenten vorhanden, kdnnen
die Zustande als Prozentzahl im Vergleich zum Ausgangszustand angegeben
werden. Das Ziel ist dabei, die Herstellung eines Zusammenhangs zwischen Zustand
und Ausfallwahrscheinlichkeit, welche letztendlich die Ausfalle im Simulationsmodell
erzeugt. In Formel 6 ist der generische Zusammenhang zwischen dem Zustand einer
Komponente im folgenden Zeitabschnitt aufgrund ihres bisherigen Zustandes und
einer Zufallsfunktion g() beschrieben.

Zustand der Komponente,, = f (Zustand der Komponentey, g())

Formel 6: Zustand und stochastische Abnutzung einer Komponente

In Formel 7 ist der generische Zusammenhang zwischen dem Zustand einer
Komponente und seiner Ausfallwahrscheinlichkeit gezeigt. Es ist anzunehmen, dass
die Ausfallwahrscheinlichkeit von mehreren Faktoren abhangt. Die Bewertung der
Zweckmaligkeit, diese weiteren Faktoren aufzudecken und zu berucksichtigen, liegt
im Urteil der Simulationsexpert*in.

PAusfallKomponente = h(zustandKomponente)

Formel 7: Ausfallwahrscheinlichkeit einer Komponente in Abhéngigkeit des Zustands

Die Stillstandzeiten sind Modellzeitraume, in denen die entsprechenden Maschinen
nicht fir den Produktionsprozess genutzt werden konnen. Diese sind notig, um
Ausfalle, Instandhaltungs- und Reinigungsarbeiten sinnvoll zu modellieren. Diese
Zeitraume werden einerseits ausgelost, wenn eine Maschine einen ungeplanten
Ausfall hat, andererseits wenn geplante Arbeiten durchgefihrt werden. Die
Stillstinde enden in den meisten Fallen, wenn die entsprechenden Arbeiten
abgeschlossen sind und die Maschine wieder einsatzfahig ist.

Modellformalisierung - Instandhaltung

Abhangig von der zu modellierenden Instandhaltungsstrategie mussen in diesem
Schritt die Logiken, welche zu einer Auslésung eines Instandhaltungsprozesses
fuhren, definiert werden. Bei der ausfallgesteuerten Strategie ist der
Komponentenausfall der Ausloser flir eine Reparatur. Bei der zeitgesteuerten
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Strategie ist das Ablaufen eines bestimmten Zeit- oder Zyklusintervalls und bei der
zustandsorientierten Strategie das Erreichen eines bestimmten Grenzwertes der
Ausloser fur einen Instandhaltungsprozess. Bei der zustandsorientierten Strategie ist
es aulerdem relevant zu wissen, ob die Erhebung der Zustande datengestutzt oder
in bestimmten Intervallen bei Inspektionen erhalten werden.

Wenn die Instandhaltungsprozesse vorhersehbar und kurzzeitig sind, kann auf eine
detaillierte Modellierung verzichtet werden. Dann bietet es sich an, die
Instandhaltung als eine gegebenenfalls mit Schwankungen behaftete Arbeitszeit zu
sehen, in der die Maschine stillsteht und das Instandhaltungspersonal beansprucht
wird. Bei komplizierten Maschinen mit vielen unterschiedlichen Ausfallarten kann es
jedoch vorkommen, dass die Arbeitszeiten der einzelnen Arbeitsschritte grofReren
Schwankungen unterworfen sind. Dann empfiehlt sich eine Ausmodellierung der
jeweiligen Arbeitsschritte. Fur die Instandhaltungsprozesse werden ublicherweise
Instandhaltungspersonal, Werkzeuge und sonstige Hilfsmittel bendétigt. Daher ist es
sinnvoll, bei langeren Instandhaltungsprozessen Aufgabenpakete zu definieren, nach
deren Abschluss das eingesetzte Personal und Material in anderen Prozessen
eingesetzt werden kann. Dies erlaubt z.B. das Personal fur weitere Tatigkeiten
einzusetzen, wahrend auf ein Ersatzteil gewartet wird.

Ressourcen Ressourcen

! !

Tatigkeiten mit

Tatigkeiten ohne ‘ .
Ernsitstai ‘ >3 Ersatzt::::()gmbau,

Ereignis lost
Instandhaltung

; e

Zustand auf 100%
gesetzt
(so gut wie neu)

Ersatzteil

Instandhaltungstatigkeiten

Abbildung 8: Mogliche Einteilung fiir Instandhaltungsprozesse unter Benutzung eines
Ersatzteils, eigene Darstellung
In Abbildung 8 ist eine madgliche Aufteilung der Instandhaltungstatigkeiten unter
Benutzung diverser Ressourcen und eines Ersatzteils dargestellt. Die Instandhaltung
wird durch ein Ereignis ausgelost. Nach Abschluss der Instandhaltung ist der
Ausgangszustand der jeweiligen Komponente wiederhergestellt.
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Das Instandhaltungspersonal wird ebenfalls als Agenten modelliert. Diese Agenten
werden als Ressourcen den Instandhaltungsprozessen zugewiesen.

Die relevanten Ersatzteile sind Agenten, die bestellt und geliefert werden mussen.
Dann befinden sie sich bis zu ihrem Einsatz in einem Instandhaltungsprozess im
Ersatzteillager. Falls diese Ersatzteile ein Ablaufdatum, z.B. in Form eines
technischen Uberpriifungstermins besitzen, ist auf dieses bei der Modellierung
gegebenenfalls Rucksicht zu nehmen. Sobald die Ersatzteile sich im Lager befinden
und somit innerhalb des Unternehmens existieren, fallen Kosten an. Die
entsprechende Kostenfunktion sollte innerhalb der Ersatzteilagenten eingerichtet
werden. Wenn das Ersatzteil verbaut wird, kann der Ersatzteilagent vernichtet
werden und es entfallen Lager- und Kapitalbindungskosten.

Modellformalisierung - Kennzahlensystem

Die folgende Auswahl an Kennzahlen sollte in das Modell aufgenommen werden. Sie
bietet eine Ubersicht Uber den Zustand des Systems und lasst sich von
menschlichen Betrachtern leicht interpretieren. Es ist dabei herauszuarbeiten, an
welchen Punkten die jeweiligen Werte gemessen und abgespeichert werden.

Die Anzahl und der Anteil der pulnktlichen und verspateten Auftrage sollten als
absolute Zahlen und als prozentuale Anteile von der Gesamtmenge der Auftrage
(Liefertreue) dargestellt werden. Beispielsweise konnte bei Verlassen des Auftrages
aus dem Produktionsprozess gemessen werden, ob die Bedingung flir Plnktlichkeit
bei Fertigstellung eingehalten wurde.

Die Auslastungs- und Verfugbarkeitskennzahlen der Maschinen sind in Formel 4 und
Formel 5 dargestellt. Eine Aufschlisselung der Zeitanteile, wie lange sich die
Maschinen in welchen Zustanden befunden haben, liefern zudem weitere Details.
Dabei ist primar der Anteil an der Betriebszeit interessant, da so Ruckschlisse
gezogen werden konnen, ob das Instandhaltungspersonal die Arbeiten rechtzeitig
abschlieBen kann (s. Formel 8). Relevante Zustande sind: betriebsbereit (benutzt/
unbenutzt), in Reinigung, in Wartung, in Reparatur.

Zeitanteil der Maschine in Zustand X

Betriebszeit in Zustand X
x 100%

"~ Gesamte Betriebszeit der Maschine
Formel 8: Zeitanteile der Betriebszeit, die in Zustand X verbracht wurden in Prozent

Die Auslastung der Instandhaltungsteams ist in Formel 9 dargestellt. Es bietet sich
an, die Auslastung analog zu den zuvor beschriebenen Zeiten der Maschinen in die
einzelnen Instandhaltungstatigkeiten zu unterteilen.
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Auslastung Instandhaltungsteam

Zeit beschiftigt mit Instandhaltungstatigkeit
= *100%

Gesamte Arbeitszeit
Formel 9: Auslastung der Instandhaltungsteams in Prozent

Die Fullstande der Lager (Eingangs-, Zwischen-, Ausgangslager der Auftrage und
Ersatzteillager) sollten als absolute Zahlen dargestellt werden. Falls die Lager
relevante Auslastungsbegrenzungen haben, sind auch davon prozentuale Werte
darzustellen. Die Lagerstande sollten in kurzen regelmaliigen Abstanden gemessen
werden, um einen nachvollziehbaren Verlauf zu erhalten.

Die Kosten sollten als absolute Zahlen und als prozentuale Anteile der
Gesamtkosten dargestellt werden. Die Kosten sollten als Variablen modelliert
werden, die von den jeweiligen Agenten nachvollziehbar erhdht werden.

Nachdem alle relevanten Aspekte des Systems Ubersichtlich und vollstandig
beschrieben sind und die dafir notwendigen Daten beschafft wurden, liegt ein
formales Modell vor, das in eine Simulationssprache Ubersetzt werden kann. Fir
diese Implementierung wurde im Folgenden das Softwarepaket AnyLogic gewahlt.

4.4 Implementierung in AnyLogic

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Modellformalisierung beschrieben. Sobald
ein nach dieser Vorgehensweise erstelltes Modell verifiziert wurde, kann es auf einer
Plattform implementiert werden. In der vorliegenden Arbeit wurde dafur AnylLogic
ausgewahlt. Dieses Programmpaket bietet viele unterschiedliche Bibliotheken, die fur
diverse Anwendungsfelder erdacht wurden und bereits die noétigen Werkzeuge
beinhalten. Fur die Modellierung der Instandhaltung hat sich die in Tabelle 3
dargestellte Auswahl im Rahmen der Artefakterstellung als zielfuhrend erwiesen.
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Bibliotheksname Anwendung fiir:

Agent Modellierung der Maschinen,
Instandhaltungsteams, Auftrage und
Ersatzteile

Analysis Grafische Aufbereitung der Ergebnisse in
Benutzeroberflache

Controls Bedienelemente der Parametervariation in
Benutzeroberflache

Presentation Optische Elemente zur verbesserten
Ubersicht

Process Modeling Modellierung der Produktions- und
Instandhaltungsprozesse

Tabelle 3: Relevante Bibliotheken fiir die Instandhaltungssimulation in AnyLogic

Falls ein besonders aufwandiges Produktions- und Logistiknetzwerk vorliegt und
dessen detaillierte Modellierung flir die Instandhaltung relevant ist, kann auch auf die
Bibliothek Material Handling zuriickgegriffen werden.2'® Dieses Kapitel orientiert sich
erneut an den vier wesentlichen Aspekten aus Abbildung 6 (Produktion,
Instandhaltung, Maschinen als Agenten und Kennzahlensystem).

Implementierung — Produktion

Um das Fabriklayout in AnylLogic einzuarbeiten, besteht die Maoglichkeit, eine
Bilddatei einzulesen und einen gewiinschten MaRstab anzulegen.??® Dies sollte
genutzt werden, um die zuvor erstellte Skizze des Unternehmens einzulesen und so
einen visuellen Realitatsbezug herzustellen.

Um die Betriebszeiten zu implementieren, kann auf die in AnyLogic hinterlegte Uhr
der Simulationszeit mit diversen Funktionen zugegriffen werden. So kdnnen eigene
Terminlogiken erschaffen werden.??! Zudem koénnen in AnylLogic bestimmte
Zeitpunkte oder Abschnitte durch die Benutzung der vorgefertigten Schedule-Blécke
definiert werden.???2 Dabei gilt zu beachten, dass eine Ressource, die gerade
aufgrund eines Schedule-Blocks inaktiv ist, nicht gleichzeitig in einen Downtime-
Block, z.B. fur eine Wartung, wechseln kann. Dadurch ist die Nutzung der Schedule-
Blocke fur die Modellierung der Instandhaltung beschrankt.

219 weitere Informationen: https://AnyLogic.help/library-reference-guides/material-handling-
library/index.html, Zugriff 09.05.2022

220 weitere Informationen: Grigoryev, 2018, S.134ff

22weitere  Informationen:  https://AnyLogic.help/advanced/functions/time-functions.html,  Zugriff
01.06.2022

222 weitere Informationen: https://AnyLogic.help/AnylLogic/data/schedule.html, Zugriff 01.06.2022
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Fir die Implementierung des Produktions- und Logistiknetzwerkes eignet sich die
Benutzung der in AnyLogic integrierten Bibliothek Process Modeling. Diese bietet
einerseits die Moglichkeit, die Prozesse durch die Funktionsblocke der diskreten
Modellierungsweise als Flowcharts abzubilden. Andererseits ermoglicht sie auch
Bewegungsnetzwerke zu erstellen, um die Bewegungen der einzelnen Komponenten
auf der Skizze der Fabrik mal3stabsgetreu abzubilden.

Flowcharts werden dazu genutzt, prozedurale Ablaufe abzubilden, die dann von
Agenten durchlaufen werden. Die entsprechenden Blocke zur Erzeugung von
Flowcharts finden sich in der Bibliothek Process Modeling. Es stehen viele Blocke zur
Verfugung, die teilweise Losungen fur wiederkehrende komplizierte Strukturen
bieten.223

Bewegungsnetzwerke (Space Markups) bestehen im Wesentlichen aus Knoten
(Nodes) und Wegen (Paths) und sind Bestandteile der Bibliothek Process Modeling.
Sie werden verwendet, um die raumlichen Standorte und Bewegungspfade von
Agenten zu modellieren. Mit Hilfe eines Malstabes ist es problemlos maoglich,
Bewegungsnetzwerke mit realistischen Abmessungen uber einer Grafik zu
erstellen.?4

Ressourcen (resources) sind in AnylLogic Agenten (agents), die von
Ressourcenblécken (resource pools) erzeugt und verwaltet werden. Unter
Zuhilfenahme von Ressourcen kénnen bestimmte Prozesse durchgeflhrt werden.
Sie werden mit den entsprechenden Blocken vor der Tatigkeit beansprucht (seize)
und nach der Tatigkeit freigegeben (release). Auf diese Weise kdnnen z.B.
Maschinen, Personal oder Werkzeuge im Wertschopfungsprozess implementiert
werden. Warteschlangen, die sich eventuell vor Prozessschritten bilden, werden mit
Queue-Blécken behandelt.??®

Die Auftrage sind die Agenten, die die Flowcharts der Produktionsprozesse
durchlaufen. Zur Erzeugung eines Auftrages, bevor dieser in den Flowchart seines
Produktionsprozesses ubergeben wird, gibt es mehrere Mdoglichkeiten. Gelangen die
Auftrage kontinuierlich in die Produktion, wie es z.B. in der Massenproduktion Ublich
ist, kdbnnen diese direkt im ersten Quellenblock (source) des Produktionsauftrages
erzeugt werden. Gelangen die Auftrage weniger kontinuierlich in die Produktion, wie
es bei kleiner werdenden LosgroRen ofter der Fall ist, kdnnen in AnylLogic sog.
Ereignisblocke (events) genutzt werden.??® Diese sind in der Lage, im Quellenblock
eines Flowcharts Agenten zu bestimmten Zeitpunkten zu erzeugen.

223 weitere Informationen: Grigoryev, 2018, S.141ff

224 weitere Informationen: ebenda, S.137ff

225 weitere Informationen: Grigoryev, 2018, S.148ff

226 weitere Informationen: https://AnyLogic.help/AnyLogic/statecharts/events.html, Zugriff 22.06.2022
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Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass sich die meisten Produktions- und
Logistiknetzwerke unter Verwendung von Flowcharts, Ressourcen und
Bewegungsnetzwerken realitatsnah implementieren lassen. Diese sind allesamt in
der Bibliothek Process Modeling zu finden. Da die Vielzahl der moglichen
Konfigurationen und ihrer auf den Anwendungsfall bezogenen Implementierungen
hier nicht vollstandig wiedergegeben werden konnen, sei fur weitere Anhaltspunkte
ausdrtcklich auf das Anwendungsbeispiel in Kapitel 5 verwiesen.

Implementierung - Maschinen als Agenten

Maschinen werden als Agenten implementiert. Die Bibliothek Agent in AnylLogic
ermdglicht es, Statecharts zu erzeugen. Dabei handelt es sich um logische
Zusammenhange, die Uber sog. Transitions miteinander verknupft sind. Die
Transitions konnen z.B. zeitgesteuert oder auch durch eine bestimmte Bedingung
ausgelost werden. Sie kdnnen auch genutzt werden, um wiederkehrende Ereignisse
innerhalb eines States zu modellieren.??’

Innerhalb des Maschinenagenten ist es moglich, fur die relevanten Subkomponenten
weitere Agenten anzulegen. Da diese jedoch meist nur wenige Werte reprasentieren
(primar den jeweiligen Zustand), ist es zumeist sinnvoller, diese Werte direkt als
Parameter und Variablen im Maschinenagenten zu hinterlegen.

Die Abnutzung wird als Funktion hinterlegt, die auf die Zustandsvariable der
jeweiligen Subkomponente einwirkt. Die Abnutzungsfunktion wird dann durch eine
wiederkehrende Transition gerufen. Die Ausfallwahrscheinlichkeit wird ebenfalls als
Variable angelegt, die von einer Funktion regelmaflig auf Basis des Zustandes
Uberpruft und angepasst wird. Diese Wahrscheinlichkeit ist der Eingabewert flr eine
Transition, die aufgrund einer Rate ausgeldst wird. So wird beispielsweise die
Ausfallwahrscheinlichkeit pro Zeitintervall als Rate definiert (Anwendungsbeispiel s.
Abbildung 17).

AnylLogic bietet mit den Downtime-Blocken eine Madglichkeit, Stillstandzeiten
(Ausfalle und Wartungsarbeiten) zu modellieren. Die in diesen Blocken
vorausgelegten Mdoglichkeiten zur Anpassung (Abhangigkeit von Laufzeiten und
durchlaufenen Zyklen) reichen fur eine Modellierung zeitgesteuerter Instandhaltung
aus. Des Weiteren kann mit Downtime-Blocken eine Ausfalllogik nach MTBF einfach
modelliert werden. Eine zustandsgesteuerte Instandhaltung ergibt hingegen nur dann
Sinn, wenn der Zustand der jeweiligen Komponenten modelliert werden kann.
Deshalb wird in dieser Arbeit folgender Weg beschritten: Die Abnutzungs- und
Ausfalllogik werden innerhalb der Maschinenagenten als Statecharts modelliert. Wird
ein bestimmter Zustand erreicht, wird mittels des Ausdrucks

227 weitere Informationen: Grigoryev, 2018, S.43ff
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main.dt_downtimeX.startTask(this); der entsprechende Downtime-Block im Main-
Agenten ausgeldst. Mit dem Schlisselwort this wird in Java und AnylLogic das
aktuelle Objekt referenziert (Anwendungsbeispiel s. Abbildung 20).

Implementierung - Instandhaltung

Bei der Implementierung muss in besonderer Weise auf die unterschiedlichen
Instandhaltungsstrategien  Rucksicht genommen werden, da dabei die
Instandhaltungstatigkeiten auf unterschiedliche Weise ausgeldst werden. Die
Implementierung dafir kann sehr individuell ausfallen; als Anhaltspunkt fur die
Implementierung in AnylLogic wird die folgende Logik vorgeschlagen. Die
zeitgesteuerten Tatigkeiten werden im Maschinenagenten durch eine Transition in
die jeweiligen States mit zeitlich ausgelosten Bedingungen implementiert. Die
zustandsgesteuerten Tatigkeiten werden im Maschinenagenten durch eine Transition
in die jeweiligen States mit zustandsabhangig ausgelosten Bedingungen
implementiert. Das Erreichen der jeweiligen States 16st analog zu den Ausfallen
wiederum entsprechende Downtime-Blocke im Main-Agenten aus
(Anwendungsbeispiel s. Abbildung 20).

Die Auslosung eines Downtime-Blocks |0st wiederum einen Flowchart aus, der den
entsprechenden Instandhaltungsprozess widerspiegelt.??® Nach Abschluss der
Tatigkeit, also bei Erreichen des Flowchart-Endes wird eine Nachricht an den
Statechart des Maschinenagenten gesendet, sodass er wieder in den
betriebsbereiten State versetzt wird (Anwendungsbeispiel s. Abbildung 22).

In AnyLogic wird das Instandhaltungspersonal ebenfalls mit Ressourcenblocken
implementiert. Die von den Ressourcenblocken erzeugten Agenten kdnnen dann von
den Flowcharts der Instandhaltung beansprucht werden konnen.

Die Ersatzteile werden als Agenten implementiert, sie werden bei lhrer Bestellung
oder Ankunft erzeugt und in die entsprechenden Flowcharts der Instandhaltung zur
Verwendung eingefugt. Dies lasst sich in vielen Fallen mit einem Combine-Block
realisieren (Anwendungsbeispiel s. Abbildung 21).

Implementierung - Kennzahlensystem

Es ist eine wesentliche Aufgabe der Simulationsexpert*in, das richtige Mittel der
Kommunikation zu wahlen, um die Ergebnisse zu vermitteln. Die von Anylogic
vorgegebenen Moglichkeiten, Kennzahlen direkt auszulesen, sind begrenzt. Um eine
aussagekraftige Kennzahlenaufstellung zu erhalten, lohnt es sich, die Kennzahlen
mit der Nutzung von Variablen selbst zu erstellen. Dazu werden die entsprechenden
Variablen, z.B. Auslastungs- und Nutzungszeiten oder Kosten, als Variablen im Main-

228 yg|. https://cloud.Anyl ogic.com/model/45f7adad-7542-4975-a6ec-
843183e9c715?mode=SETTINGS, Zugriff 06.08.2021
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Agenten angelegt und durch die Ubrigen Agenten verandert. Die auf diese Weise
abgespeicherten Kennzahlen koénnen anschlieBend durch das Monitoring der
Kennzahlen wiedergegeben werden. Hierzu bietet AnyLogic eine grol3e Auswahl an
Diagrammen und sonstigen Ausgabefunktionen an, die sich in der Bibliothek
Analysis finden.?2°

Sobald das formale Modell mit den noétigen Daten in der Simulationssprache
implementiert ist und dieses Simulationsmodell verifiziert und validiert ist, ist die
Implementierung abgeschlossen. Das Simulationsmodell kann nun fur die ersten
Experimente genutzt werden. Es ist moglich, dass durch den Wissenszuwachs der
Experimente das Simulationsmodell iterativ weiter angepasst werden muss.

4.5 Datenbeschaffung und —aufbereitung

Eine bedeutende Aufgabe bezuglich der Instandhaltung ist die korrekte Einschatzung
der Zustande der Maschinen. Die Wirkungszusammenhange zu bestimmen und in
einem Datensystem abzulegen, ist die Grundlage flir planmafige Instandhaltung und
deren Simulation.?®® Im Idealfall stehen prazise stochastische Verteilungen zur
Verfligung, welche es erlauben, die Abnutzung und die zufalligen Ausfalle der
Systeme zu modellieren. Die Beschaffung dieser Daten kann sich schwierig
gestalten, da es oftmals unklar ist, wie ein Zustand zu quantifizieren ist und wie die
Ausfallwahrscheinlichkeit ~damit zusammenhangt. Zur  EinflUhrung einer
zustandsorientierten Instandhaltung ist der Aufbau einer Wissensbasis bezuglich der
Zustande und Ausfallwahrscheinlichkeiten essenziell. Generell wird dazu ein Data-
Mining Prozess notig. Dieser versucht, aus den Daten der Sensorik Zusammenhange
Uber den Zustand des Teils herzustellen.?®! Falls derart aufwandige Verfahren nicht
zur Verfugung stehen, kann versucht werden, das Enterprise Resource Planning-
System oder die Maschinendatenerfassung zu befragen. Auferdem liefern die
eventuell vorhandenen SMEA/FMEA Hinweise auf kritische Komponenten.?3? Die
Durchschnittszeit zwischen zwei Ausfallen (engl.: Mean time between failures MTBF)
und die durchschnittliche Reparaturzeit (engl.: Mean time to repair MTTR) sind
aussagekraftige Daten, die leicht zu beschaffen sind. Fur den Fall, dass keine Daten
zur Verfugung stehen, gibt es Methoden die Zeiten zu schatzen; dies ist allerdings
keine bevorzugte Vorgehensweise.?33

229 weitere Informationen: https://AnyLogic.help/Anyl ogic/ui/AnyL ogic-palettes.htmli#analysis, Zugriff
22.06.2022

230 ygl. Strunz, 2012, S.13

231 ygl. Matyas, 2016, S.143

232 ygl. Matyas, 2016, S.149ff, Gupta, Lawsirirat, 2006, S.309

233 ygl. Law, 1990, S.315f
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Summe der betriebsbereiten Zeiten
Anzahl der Ausfille

mittlere Zeit zwischen zwei Ausfillen =

Formel 10: Mittlere Zeit zwischen zwei Ausfallenz3*

Summe der Reparaturzeiten

mittlere Zeit flir eine Reparatur =
fa p Anzahl der Ausfille/Raparaturen

Formel 11: Mittlere Zeit fiir eine Reparatur?®

4.6 Experimente

Ist das Modell mit den notigen Daten implementiert, konnen die Experimente
durchgefuhrt werden. Bevor die Parameterwahl fir das erste Experiment erfolgt, wird
festgelegt, ob die Anlaufphase des Systems (transient state) und/oder der
eingeschwungene Zustand (steady state) untersucht werden soll. Wenn das
Unternehmen mit vielen Anlaufphasen operiert, z.B. ein sich stadndig anderndes
Produktionssystem besitzt, kann es sinnvoll sein, zusatzlich zum eingeschwungenen
Zustand die Anlaufphase zu untersuchen. In den meisten Fallen hat der Betrieb in
einem Produktionsunternehmen jedoch eine gewisse Konstanz, dann sollte der
Fokus jedenfalls auf dem eingeschwungenen Zustand liegen.?3® Dementsprechend
ist der Beobachtungszeitraum fir die Ergebnisse zu wahlen. Es ist auch mdglich,
eine sog. Vorbesetzung zur Initialisierung zu erstellen.?®” Das bedeutet, dass ein
beispielhafter Zustand des Systems Ubergeben wird, um die Einschwingphase zu
verklrzen.

Die Parameter der Experimente sind vor einem Simulationslauf festzulegen. In
diesem Zusammenhang kann auch festgehalten werden, welche Ergebnisse erwartet
werden. Fur KMU, die ihre Instandhaltung mit einer Variation von mehreren
Parametern untersuchen maochten, sollte mit iterativen Experimenten eine manuelle
Optimierung durchgeflhrt werden. Dies ist sinnvoll, da oftmals nicht im Vorhinein klar
ist, welche Parametermanipulation welchen Einfluss auf das Modell hat. Aufgrund der
Vielzahl an Moglichkeiten der Parametermanipulation ist es wichtig, zielgerichtet
vorzugehen. So sollten pro Experiment moglichst wenige Parameter variiert werden,
um den Ursache-Wirkung-Zusammenhang leichter nachzuvollziehen. Welche
Experimente durchgefuhrt werden, ist anwendungsspezifisch auszuwahlen. Im
Rahmen der jeweiligen zu untersuchenden Strategie sollten die zu manipulierenden
Parameter vor der Durchfihrung der Experimente festgelegt werden. Fir die
Instandhaltungssimulation sinnvoll manipulierbare Parameter sind beispielsweise in
Tabelle 4 dargestellt. Es sind darin die mdglichen unmittelbaren Effekte einer

234 ygl. Gallab et al., 2016, S.1214ff
235 ygl. ebenda

2% ygl. Law, McComas, 1997, S.89
287 ygl. Helmig et al., 2012, S.220
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Parameteranderung angegeben. Dabei ist zu beachten, dass bei komplexen
Systemen aufgrund der inneren Wechselwirkungen das gesamte Modell durch eine
Parameteranderung betroffen sein kann.

Manipulierbare Parameter | mégliche unmittelbare Effekte auf:
(ausfallgesteuert)

Anzahl der Maschinen Maschinenauslastung
Liefertreue
Maschinenkosten

Ersatzteilbedarf

Anzahl der Instandhaltungsteams Personalauslastung
Personalkosten

Ausfallzeiten der Maschinen

Bestellpunkte und  Bestellmenge der
Ersatzteile

Ersatzteilversorgung
Bestell- und Lagerkosten
Ausfallzeiten der Maschinen

Anzahl der Auftrage e Maschinenauslastung
o Liefertreue

Weitere manipulierbare Parameter | mogliche unmittelbare Effekte auf:
(zeitgesteuert)

Instandhaltungsintervalle e Maschinenverflugbarkeit
e Personalauslastung
o Ersatzteilverbrauch

Weitere manipulierbare Parameter | mogliche unmittelbare Effekte auf:
(zustandsgesteuert)

Grenzzustande fur Instandhaltung e Maschinenverfligbarkeit
e Personalauslastung
e Ersatzteilverbrauch

Tabelle 4: Fiir Instandhaltung sinnvoll manipulierbare Parameter (beispielsweise)

Ein Simulationslauf stellt immer nur ein mdgliches Ergebnis von unendlichen
Madglichkeiten dar. Aufgrund der stochastischen Natur des Systems ist es keinesfalls
sinnvoll, nach nur einem Simulationslauf das Ergebnis als endgtiltig anzusehen.238
Fir stochastisch behaftete Systeme sollten mindestens drei bis funf Simulationslaufe
fur jedes individuelle Setup durchgeflhrt werden, um die Varianz zu reduzieren. Um
tatsachlich unabhangige Ergebnisse zu erhalten, muss in AnyLogic die Einstellung
im Reiter Simulation von der vorgegebenen Fixed Seed auf Random Seed geschaltet
werden. Dadurch wird jeder Simulationslauf mit unabhangigen Startwerten des
Zufallsgenerators durchgefuhrt. Es ist ratsam, in einer realen Simulationsstudie
wesentlich mehr Laufe pro Parameter-Setup durchzufihren, um ein statistisch
aussagekraftiges Ergebnis zu erhalten; zumal das Modell durch das Hinzufligen
weiterer Komponenten schnell an Komplexitat gewinnt.?>® Es kann sinnvoll sein,
Abbruchkriterien festzulegen. In diesem Fall wirde ein Experiment oder die gesamte
Simulation z.B. enden, wenn ein bestimmter Wert sich im Vergleich zum vorherigen

238 yvgl. VDA 4811, 2013, S.16
239 ygl. Strunz, 2012, S.435
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Experiment nur noch wenig verandert, was auf die Nahe zu einem lokalen Optimum
hinweist.

Nach Durchfuhrung der Experimente mussen die Ergebnisse bewertet und
aufbereitet werden, um sie zu prasentieren. Es ist ratsam, auf eine gute
Dokumentation zu achten, damit das geschaffene Modell weiterentwickelt werden
kann und fur zukinftige Fragestellungen zur Verfliigung steht.
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5 Simulationsstudie fiktives Unternehmen

In diesem Kapitel wird zur Veranschaulichung der zuvor beschriebenen
Vorgehensweise eine beispielhafte Anwendung beschrieben. Dies soll einerseits die
Fahigkeit des Modells demonstrieren, zur Untersuchung und Verbesserung der
Instandhaltung eines KMU beizutragen; andererseits die Einarbeitungszeit in eine
ahnliche Simulationsstudie in KMU reduzieren.

5.1 Zielbeschreibung und Aufgabendefinition

Die Ziele und Aufgaben der Simulationsstudie werden Ublicherweise in Form eines
Lasten- und Pflichtenheftes festgehalten. Um im angemessenen Umfang dieser
Arbeit zu bleiben, wird auf diesen umfangreichen Schritt verzichtet und im Folgenden
stattdessen die Ziele und Aufgaben in kurzer Form zusammengefasst.

Im Rahmen einer Simulationsstudie sollen die Auswirkungen drei unterschiedlicher
Instandhaltungsstrategien (ausfall-, zeit- und zustandsgesteuert) auf eine fiktive
Fabrik simuliert und bewertet werden. Die wichtigste Optimierungsgrofe sind die
Gesamtkosten. Ausgangspunkt ist der aktuelle Zustand der fiktiven Fabrik, der im
Detail in den folgenden Unterkapiteln beschrieben wird.

Die zeitgesteuerte Strategie soll es ermoglichen, unter Einbezug sog. Wartungskits in
regelmaRigen Intervallen Wartungsarbeiten durchzufiihren. Dies soll zu einer
besseren Planbarkeit der Ausfalle fuhren und die verringerten Ausfallkosten des
Produktionssystems sollen die eventuell hoheren Instandhaltungskosten
uberkompensieren.

Die zustandsgesteuerte Strategie sieht vor, mittels an den Maschinen angebrachter
Sensorik den Zustand der Maschinen zu Uberwachen. Damit soll erreicht werden,
dass der Wartungsbedarf der einzelnen Komponenten besser eingeschatzt werden
kann und gegebenenfalls entweder der Wartungsaufwand reduziert oder die
Zuverlassigkeit der Produktion weiter gesteigert werden kann. So soll der
Mehraufwand fur die Investition Uberkompensiert werden.

Zur Erstellung der Simulationsstudie sollen die in Abbildung 5 dargestellten
Prozessschritte durchlaufen werden. Es liegen bereits detaillierte Daten Uber das
Abnutzungs- und Ausfallverhalten der kritischen Komponenten der Maschinen vor.
Im Rahmen der Experimente werden die drei Instandhaltungsstrategien untersucht
und miteinander verglichen. Dazu wird zu jeder Strategie eine iterative manuelle
Optimierung durchgefiuhrt, wobei die Parameter jeweils auf Basis der
vorangegangenen Experimente angepasst werden sollen. Es wird davon



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Simulationsstudie fiktives Unternehmen 58

ausgegangen, dass eine gewisse Robustheit gegen Maschinenausfalle ein
unterstitzender Faktor fur die Optimierung der Gesamtkosten ist. Flr die Bewertung
und zum Vergleich der verschiedenen Konfigurationen soll deshalb ein ausfuhrliches
Kennzahlensystem erstellt werden.

Sind die Ziele und Aufgaben eindeutig formuliert und sich alle Beteiligten einig, kann
mit der Durchfuhrung der Simulationsstudie gestartet werden. Im ersten Schritt wird
das System analysiert und die relevanten Aspekte des Systems identifiziert.

5.2 Systemanalyse

In diesem Kapitel wird die fiktive Fabrik grob beschrieben und beurteilt, welche
Systemkomponenten relevant sind. Dabei ist das Hauptbewertungskriterium, ob von
den Komponenten ein Einfluss auf die Produktivitat, bzw. die Gesamtkosten erwartet
wird. Da es sich hierbei um ein Beispiel zur Veranschaulichung handelt, werden
Aspekte mit unklarer Relevanz im Zweifelsfall als relevant eingestuft, um mdglichst
viele dieser Aspekte vorzuflhren. Die Fabrik ist in der metallverarbeiteten Branche
und produziert Wellen und Gehause flur grolde Motoren. Dieses Kapitel orientiert sich
erneut an den vier wesentlichen Aspekten aus Abbildung 6 (Produktion,
Instandhaltung, Maschinen als Agenten und Kennzahlensystem).

Systemanalyse - Produktion

Die Produktionsplanung speist zum Schichtbeginn Auftrage in die Produktion, die
uber eine Schicht abgearbeitet werden sollen. Die Modellierung der Betriebs- und
Instandhaltungszeiten ist relevant, da die Instandhaltungsaufgaben zur SchlieRzeit
der Fabrik durchgefuhrt werden. Die Fabrik ist am Wochenende geschlossen.
Weitere Schliel3zeiten, wie z.B. Betriebsferien und Feiertagen, werden in dieser
Iteration der Modellierung vernachlassigt.

Die Fabrik ist nicht auliergewohnlich gro3, daher sind die Transportzeiten im
Vergleich zu den Arbeitszeiten eher vernachlassigbar. Zur erleichterten Verifikation
und Validierung soll dennoch das Fabriklayout mit Uberschlagigen Abmessungen als
Modellierungsgrundlage dienen und eine aussagekraftige Visualisierung erzeugt
werden.

Die Produktionsprozesse bedienen sich der Maschinen, die ausfallbehaftet sind und
sind somit relevant. Die Parameter der stochastischen Schwankung der
Bearbeitungszeiten fur jeden Arbeitsschritt sind bekannt. Die Modellierung des
Bedienpersonals wird vernachlassigt, da es keine nennenswerten Berlihrungspunkte
mit der Instandhaltung hat.
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Das Transportsystem der Fabrik besteht aus Gabelstaplern, welche die grol3en Teile
einzeln durch die Fabrik transportieren. Transportgefalle, wie z.B. Sammelboxen
werden nicht verwendet. Die Instandhaltung der Transportfahrzeuge wird
vernachlassigt, sie dienen lediglich als Hilfsmittel fur den Produktionsprozess und die
Reinigung. Der Einfluss der Transportmittel auf die Instandhaltung ist damit begrenzt
und seine Relevanz zweifelhaft, daher wird in diesem Fall fur eine Modellierung der
Transportmittel entschieden.

Die Auftrage kommen in Form von Rohteilen aus der GielRerei im Eingangslager an
und durchlaufen anschlieRend die Produktions- und Logistikprozesse. Sie speichern
ihr erwartetes Fertigstellungsdatum und ihren Typ, anhand dessen der Weg durch
den Produktionsprozess gesteuert wird. Eine Montage ist nicht im
Betrachtungshorizont enthalten.

Systemanalyse - Maschinen als Agenten

Die Maschinen bestehen aus zwei relevanten Subkomponeten (Motor und
Linearfuhrung), die ausfallbehaftet sind. AuRerdem spielen die Verschmutzung und
Reinigung eine zentrale Rolle fur die Lebensdauer der Komponenten. Daher werden
insgesamt drei relevante abnutzungsbehaftete Aspekte betrachtet.

Die (stochastischen) Abnutzungsfunktionen und zustandsabhangigen
Ausfallwahrscheinlichkeiten der kritischen Komponenten sind bekannt. Eine
zustandsbasierte Strategie soll untersucht werden, daher sind die Zustande,
Abnutzungs- und Ausfalllogiken der Subkomponenten zu modellieren.

Die Stillstandzeiten ergeben sich aus den zur Behebung ndétigen
Instandhaltungstatigkeiten. Diese finden unter Einsatz verschiedener Hilfsmittel und
Ersatzteile statt und sind sehr aufwandig. Daher ist ihre detaillierte Modellierung
relevant.

Systemanalyse - Instandhaltung

Bislang arbeitet die Instandhaltung nach einer hauptsachlich ausfallgesteuerten
Instandhaltungsstrategie mit zeitgesteuerter Reinigung. Es sollen die Moglichkeiten
von zeit- und zustandsgesteuerter Instandhaltung ebenfalls untersucht und modelliert
werden.

Die Instandhaltungsprozesse spiegeln diverse Aufgaben wider, die sinnvoll
abstrahiert abgebildet werden sollen. Es wird angenommen, dass durch Reinigung,
Wartung und Reparatur ein so gut wie neuer Zustand der Subkomponente erreicht
werden kann.
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Das Instandhaltungspersonal arbeitet stets in Zweierteams, die sich aus
Sicherheitsgriinden nicht aufteilen dirfen. Die Arbeitszeit des
Instandhaltungspersonals ist vertraglich auf die Abendstunden und das Wochenende
beschrankt. Im Rahmen dieser Zeiten soll die Anzahl der Instandhaltungsteams
variiert werden. Auf Urlaub, Krankheit oder sonstige Ausfalle des
Instandhaltungspersonals wird nicht eingegangen.

Fir alle Maschinentypen kommen die gleichen Ersatzteile (Motoren, Linearfihrungen
und Wartungskits) zum Einsatz. Die Wartungskits bestehen aus Lagern,
Schmiermittel und Filtern.

Systemanalyse - Kennzahlensystem

Neben den Kosten fiir den Betrieb des Produktionssystems und der Instandhaltung
sind auch die Kosten flr verspatete Auftrage erheblich und relevant.

Es sollen die Auslastungen und Verfugbarkeiten der Maschinen und
Instandhaltungsteams aufgezeichnet werden, um Redundanzen und Engpasse
beurteilen zu kdnnen. Dabei ist relevant, in welchen States sich die Maschinen
wahrend der Betriebszeit befinden. Die States der Maschinen, wahrend der
Schliel3zeiten spielen hingegen keine Rolle.

Um das Bild abzurunden, sollen auch die Lagerstande der Eingangs-, Zwischen- und
Ausgangslager sowie die Lagerstande des Ersatzteillagers aufgezeichnet werden.

In diesem Kapitel wurde die Systemanalyse der fiktiven Fabrik beschrieben. Dabei
wurden alle relevanten Komponenten des Gesamtsystems identifiziert. Auf Basis der
als relevant eingestuften Komponenten wird im folgenden Kapitel das Modell formal
beschrieben.

5.3 Modellformalisierung (inkl. Daten)

Nachdem die relevanten Komponenten identifiziert wurden, wird das formalisierte
Modell der fiktiven Fabrik inkl. Daten erstellt. Die stochastischen Verteilungen der
Zeiten fur die Produktions- und Instandhaltungstatigkeiten, fur die Lieferungen von
Ersatzteilen und fur die Auftragseingange sind bekannt. Im Folgenden werden die
verwendeten Verteilungsfunktionen in ihrer in AnylLogic Ublichen Notation
verwendet:?40

random() gibt einen zufalligen kontinuierlichen Wert zwischen 0 und 1 zurlck, wobei
jeder Wert gleich wahrscheinlich ist

240 weitere Informationen: https://anylogic.help/anylogic/stochastic/probability-
distributions.html#probability-distributions, Zugriff 08.07.2022
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triangular(min, max, mode) gibt eine Dreiecksverteilung zurtick, die von min bis
max geht und den wahrscheinlichsten Wert bei mode erreicht

uniform_discr(min, max) gibt eine auf ganze Zahlen diskrete Gleichverteilung
zuruck, die allen Werten von min bis max die gleiche Wahrscheinlichkeit zuordnet

Dieses Kapitel orientiert sich erneut an den vier wesentlichen Aspekten aus
Abbildung 6 (Produktion, Instandhaltung, Maschinen als Agenten und
Kennzahlensystem).

Modellformalisierung - Produktion

Die Fabrik stellt Gehause und Wellen flr Motoren her. Momentan werden jeden Tag
zu Schichtbeginn um 07:00 Uhr gleichverteilt nach uniform_discr(13,15) Auftrage fir
jeweils Gehause und Wellen in die Produktion eingespeist. Jeden Tag werden die
gefertigten Teile um 16:00 Uhr von einem termingebundenen Lastwagen abgeholt.

Das Gelande ist etwa 1800 Quadratmeter grol3 und besitzt die in Abbildung 9
dargestellten relevanten Abmessungen der Arbeitsbereiche.

15m 14m 6m
£
3
£
o
9m
£
<

Abbildung 9: Layout der Fabrik mit wichtigsten Abmessungen, eigene Darstellung
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FUr die Abarbeitung der Auftrage stehen aktuell jeweils zwei Bohr-, Fras- und
Drehmaschinen zur Verfigung. Die Auftrage werden von Gabelstaplern durch die
Fabrik bewegt, die jeweils einen Auftrag gleichzeitig beférdern kdnnen und eine
Geschwindigkeit von 10km/h besitzen. Der Betrieb jeder Maschine kostet pro Stunde
aufgrund von Abschreibung, Personalkosten und Energie 60 Geldeinheiten. Die
Auftrage mussen nacheinander verschiedene Fertigungsschritte durchlaufen.
Aufgrund der individuellen Natur jedes Auftrages wird der Zeitaufwand pro
Fertigungsschritt einer zeitlichen Dreiecksverteilung triangular(30, 40, 35) Min
angenahert. Die Prozessschritte mit ihren jeweils bendtigten Ressourcen sind in
Abbildung 10 dargestellt. Die Warteschlangen vor den Maschinen werden nach dem
FIFO Prinzip (First in - First out) abgehandelt.

Produktionsprozesse Gehduse

Gabelstapler - ) Gabelstapler " Gabelstapler
10 km/h Frasmaschine 10 km/h Bohrmaschine 10 km/h

R A S

Frasen Bohren

Transport zu |> = Transport zu E Transport zu
. ’ triangular 3 " 3 triangular P
Frasmaschine | (30,40,35)Min Bohrmaschine (30,40,35)Min Ausgangslager

Produktionsprozesse Welle

Gabelstapler 2 2\ Gabelstapler el A Gabelstapler 2 Gabelstapler
10 km/h Drehmaschine 10 kit Frasmaschine 10 km/h Bohrmaschine 10 km/h

R T A T T R

| Drehen | Frasen Bohren |
Transportzu | triangular > Transport zu > triangutar > Transport zu triangular >/ Transport zu

Frasmaschine | (30,40,35)Min Frasmaschine (30,40,35)Min Bohrmaschine (30,40,35)Min | Ausgangslager

Abbildung 10: Prozessschritte fiir die Produktion von Gehause und Welle, eigene Darstellung

Verspatete Auftrage bedeuten Zusatzschichten, Vertragsstrafen und Imageverluste,
die je verspatetem Fertigungsauftrag pauschal auf 1.000 Geldeinheiten quantifiziert
werden. Ein Auftrag gilt ab dem Moment als verspatet, indem er nicht um 16:00 Uhr
das Ausgangslager erreicht hat. Auch die verspateten Auftrdge mussen noch
schnellstmoglich  fertiggestellt werden, um weiteren Imageschaden vom
Unternehmen abzuwenden.

Modellformalisierung - Maschinen als Agenten

Jede Maschine besteht aus drei kritischen Aspekten, die einen Einfluss auf das
Ausfallverhalten und damit auf die Instandhaltung haben — Der Zustand des Motors,
der Zustand der Linearfuhrung und die Verschmutzung der Maschine, vor allem
durch Spane. Die Zustande werden durch eine Prozentzahl reprasentiert, wobei
100% den bestmoglichen Zustand (so gut wie neu) darstellt. Die Abnutzung der
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kritischen Aspekte ist aufgrund vorangegangener Erfahrungen der Hersteller und aus
den Betriebsdaten der Maschinen auf folgende Zusammenhange zu beziffern. Der
Zustand der jeweiligen Komponente wird dabei von 0% bis 100% angegeben.

zustandMotor;,1,min = zustandMotor; —

random() * 100.1 — zustandMotor,
10000

Formel 12: Zustand und stochastische Abnutzung der Komponente Motor

zustandFuhrung; 1min

= zustandFuhrung; —

random() * 100.1 — zustandFihrung,
4000

Formel 13: Zustand und stochastische Abnutzung der Komponente Linearfiihrung

zustandVerschmutzung,, 1;nin = zustandVerschmutzung, —

random() * 5
60

Formel 14: Verschmutzungsgrad und seine stochastische Zunahme

Aus dem Zustand leitet sich die tagliche Ausfallwahrscheinlichkeit ab. Die Werte aus
der folgenden Tabelle 5 wurden direkt aus der Abbildung 3 Gbernommen. So gilt fir
alle drei Zustande die gleiche dargestellte Verteilung h():

Zustand der Komponente Wahrscheinlichkeit fur Ausfall der
Komponente an jedem einzelnen Werktag
h(Zustand)

100-90% 0,5%

90-80% 0,9%

80-70% 1,8%

70-60% 3,2%

60-50% 4,9%

50-40% 7,5%

40-30% 11,0%

30-20% 15,2%

20-10% 21,8%

10-0% 33,1%

Tabelle 5: Wahrscheinlichkeit h(Zustand) fiir Ausfall

Um schlussendlich die tagliche Ausfallwahrscheinlichkeit der kritischen Komponenten
zu erhalten, wurden folgende Zusammenhange ermittelt. Dabei ist besonders zu
beachten, dass fur die Ausfallwahrscheinlichkeit des Motors nur der Zustand des
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Motors entscheidend ist (s. Formel 15), wobei flr die Ausfallwahrscheinlichkeit der
Linearflhrung auch der Verschmutzungsgrad eine Rolle spielt (s. Formel 16):

PausfallMotor = h(zustandMotor)
Formel 15: Ausfallwahrscheinlichkeit des Motors in Abhangigkeit des Zustands
P ausfallFihrung = h(zustandFuhrung) + h(zustandVerschmutzung)

Formel 16: Ausfallwahrscheinlichkeit der Linearfiihrung in Abhangigkeit des Zustands und der
Verschmutzung

Die Ausfalle und Instandhaltungstatigkeiten fliihren zu Stillstandzeiten, in denen die
Maschinen nicht fir den Produktionsprozess zur Verfligung stehen. Dabei ist zu
beachten, dass die zur Reinigung oder Wartung in die Warteschlange eingereihten
Maschinen nicht vor Beendigung der Tatigkeit wieder in Betrieb genommen werden.

Modellformalisierung - Instandhaltung

Die Instandhaltungsstrategien sind ausfall-, zeit- und zustandsgesteuert. Zu jeder
Strategie ist anzumerken, dass die Instandhaltungstatigkeiten (inkl. Reinigung)
ausschlieBlich wahrend der Arbeitszeiten des Instandhaltungspersonals erfolgen
kann. Im vorliegenden Fall sind die Logiken wie folgt:

Bei der ausfallgesteuerten Strategie werden nur zyklische Reinigungsarbeiten
durchgefuhrt. Auf eine Wartung der Maschinen wird verzichtet und kaputte
Komponenten werden bei Ausfall durch Ersatzteile ausgetauscht.

Bei der zeitgesteuerten Strategie werden zyklische Reinigungs- und
Wartungsarbeiten durchgefuhrt. Zudem werden kaputte Komponenten bei Ausfall
durch Ersatzteile ausgetauscht.

Bei der zustandsbasierten Strategie werden Maschinen bei Unterschreiten eines
Grenzwertes fur einen Zustand einer kritischen Komponente zur Wartung oder
Reinigung angemeldet. Bis die Tatigkeit bei der nachsten Moglichkeit durchgefuhrt
wird, nimmt die Maschine weiterhin am Produktionsprozess teil.

Fur die Reinigung, Wartung und Reparatur der Maschinen steht aktuell ein
Instandhaltungsteam zur Verfugung. Die Arbeitszeiten sind vertraglich fur die
nachsten zwei Jahre geregelt (Mo.-Fr.: 20:00-24:00, Sa.-So.: 08:00-16:00). Inklusive
aller Nebenkosten betragen die Kosten fur das Instandhaltungsteam jeweils 8.000
Geldeinheiten pro Monat. Innerhalb der Arbeitszeiten kdnnen den Teams beliebige
Aufgaben zugewiesen werden.

Erleidet ein kritisches Teil einen Schaden, ist flir die Reparatur ein Ersatzteil nétig.
Um einen Wartungsprozess durchzufuhren ist ein Wartungskit notwendig, das direkt
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vom Hersteller der Maschinen bezogen werden kann. Die Lieferzeiten fur
Bestellungen der Ersatzteile und Wartungskits konnen Tabelle 6 entnommen werden.
Eine Ersatzteil- und Wartungskitbestellung wird stets ausgelost, wenn ein bestimmter
Lagerwert (Bestellpunkt) unterschritten wird.

Teil Lieferzeitverteilung Kosten je Teil (Einkauf und
Lagerung samt Kapitalbindung)

Ersatzmotor triangular(5, 20, 18) Tage | Einkauf: 5.000 GE

Lagerung: 5 GE / Tag

Ersatzflihrung triangular(5, 20, 18) Tage | Einkauf: 10.000 GE

Lagerung: 5 GE / Tag

Wartungskits triangular(1,7,5) Tage Einkauf: 500 GE

Lagerung: 1 GE/ Tag

Tabelle 6: Lieferzeiten fiir Ersatzteile und Wartungskits

Im Schadensfall muss zunachst eine Schadensaufnahme durchgefuhrt werden.
Diese beinhaltet alle Tatigkeiten, die bereits ohne ein vorliegendes Ersatzteil
durchgefuhrt werden kdénnen. Ist ein Ersatzteii vorhanden, wird die
Vorbereitungsphase eingeleitet; diese bendtigt neben einem Instandhaltungsteam
aulRerdem einen Gabelstapler. Nach der Vorbereitung kann das Instandhaltungsteam
das Ersatzteil einbauen. Der Zustand des ausgetauschten Teils wird im Anschluss
wieder mit 100% (so gut wie neu) angenommen. Die Reinigung besteht aus zwei
Schritten; zunachst muss das Instandhaltungsteam die eigentliche Reinigung
durchfuihren, dann muss ein Gabelstapler die Spane entsorgen. Im Anschluss an die
Reinigung wird der Zustand der Verschmutzung wieder mit 100% angenommen. Die
Wartung besteht aus zwei Teilen. Die Inspektion bendtigt noch kein Wartungskit,
dieses wird dann zur Durchfihrung der eigentlichen Wartung bendtigt. Nach der
Wartung werden die Zustdande von Motor und Fuhrung wieder mit 100%
angenommen. Die bendtigten Zeiten und Ressourcen lassen sich aus Abbildung 11
ablesen. AulRerdem ist die jeweilige Prioritat als schwarze Ziffer angegeben, wobei
ein hoherer Wert eine hohere Prioritat bedeutet. Die Reinigung wird hoch priorisiert,
damit die betriebsbereiten Maschinen zur nachsten Schicht wieder zur Verfugung
stehen. Die Manipulation der Prioritdten ist kein Untersuchungsgegenstand der
Experimente, hier sind bei komplexen Systemen weitere Optimierungspotentiale
vorhanden.
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Instandhaltungsprozess Reparatur

Gabelstapler

I_nstandhaltungsteani.f Instandhaltungsteam

i’ B .y

Schadensaufnahme Jcrbereitungsarheite
triangular (2,5.4)h ‘ triangular (1,3.2}h

Instandhaltungsprozess Reinigung

Instandhaltungstean‘i Gabelstapler
5 3
Reinigung Abtransport Spane
triangular triangular
(10,15,12)Min (10,15,12)Min

Instandhaltungsprozess Wartung

instandhaltungsteam Instandhaltungsteam

4 3
Itr:'?apne;:ig? Wartungsarbeiten
(15,30,20)Min triangular (1.4,2)h

J . o

."' i -.-H-.\\
| Wartungskit e
\.‘.. 4

-

Abbildung 11: Prozessschritte fiir die Instandhaltung mit Prioritdtsreihenfolge, eigene

Darstellung

I'nstandhaltungsleanj

Einbau Ersatzteil
triangular (1.3.2)h



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Simulationsstudie fiktives Unternehmen 67

Modellformalisierung - Kennzahlensystem

Zur Beschreibung des Systems werden die in Abschnitt 4.3 beschriebenen
Kennzahlen verwendet. Niedrige Gesamtkosten aufgrund eines geringen Anteils
verspateter Auftrage, eine geringe Auslastung des Instandhaltungspersonals und
eine hohe Bereitschaft der Maschinen werden dabei als Indizien fur eine gute
Robustheit gegen Maschinenausfalle gewertet.

Kosten sollen in den jeweiligen Kostenpunkten gesammelt werden und als absolute
Zahlen und als Kuchendiagramm (Anteil an Gesamtkosten) ausgegeben werden (s.
Formel 18).

Gesamtkosten
= Maschinenkosten + Personalkosten (Instandhaltung)
+ Verspatungskosten + Transportkosten + Ersatzteilkosten

Formel 17: Kennzahl Gesamtkosten der Kostenpunkte in GE

Kostenpunkt X

Gesamtkostenanteil = * 100%
Gesamtkosten

Formel 18: Gesamtkostenanteil eines Kostenpunkts in Prozent

Maschinenkosten
= Energiekosten + Personalkosten (Fertigung)
+ Abschreibung Maschinen + Versicherungskosten

Formel 19: Kostenpunkt Maschinenkosten in GE

Transportkosten
= Personalkosten (Transport) + Abschreibung Gabelstapler
+ Energiekosten + Versichungskosten

Formel 20: Kostenpunkt Transportkosten in GE

Personalkosten (Fertigung, Instandhaltung, Transport)
= Lohnkosten + Lohnnebenkosten

Formel 21: Kostenpunkt Personalkosten in GE

Verspatungskosten
= Vertragsstrafen + Kosten Uberstunden + Kosten Sonderfahrten
+ Kosten Imageverluste

Formel 22: Kostenpunkt Verspatungskosten in GE
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Ersatzteilkosten (Motor, Fiihrung, Wartungskit)
= Bestellkosten + Lagerhaltungskosten + Kapitalbindungskosten

Formel 23: Kostenpunkt Ersatzteilkosten in GE

Es sollen die Zeiten aufgezeichnet werden, wie lange sich die Maschinen wahrend
der Betriebszeit in den States befunden haben: Betriebsbereit — benutzt,
betriebsbereit — nicht benutzt, in Reinigung, in Wartung, in Reparatur (ausgefallen).
Um die Anteile in der Betriebszeit zu erhalten, wird folgender Zusammenhang
verwendet:

Zeitanteil an Betriebszeit

Zeit verbracht in State wahrend der Betriebszeit 100%
— *
gesamte Betriebszeit 0

Formel 24: Zeitanteil an Betriebszeit in Prozent

Es sollen zu jedem Zeitpunkt die Lagerstande der Ersatzteile und Wartungskits
aufgezeichnet werden; ebenso die Anzahl der gesamten im System vorhandenen
Auftrage und die Gesamtanteile an verspateten und punktlichen Auftragen
(Liefertreue, s. ...). Die Uberpriifung auf Pulnktlichkeit der Auftrage erfolgt bei
Abschluss des jeweiligen Auftrags.

, Y. punktliche Auftrage
Liefertreue = - * 100%
Y. gesamte Auftrage

Formel 25: Liefertreue in Prozent

In diesem Kapitel wurde das Modell formal unter Einbezug aller bisher bekannten
Daten beschrieben. Die formale Beschreibung ist die Grundlage fur die im folgenden
Abschnitt beschriebene Implementierung.

5.4 Implementierung

In diesem Abschnitt wird, unter Zuhilfenahme der in Kapitel 4 vorgestellten
Implementierungsvorschlage, das zuvor beschriebene formalisierte Modell in einem
digitalen Modell umgesetzt. Dazu wird das Softwarepaket AnylLogic verwendet. Der
Main-Agent reprasentiert die Fabrik. Auf dieser Ebene findet der Produktions- und
Intralogistikprozess statt, sowie die Instandhaltung der Maschinen. Im Rahmen des
Main-Agenten agieren die Maschinen-, Instandhaltungspersonal-, Auftrags- und
Ersatzteilagenten (s. Abbildung 12).
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Instandhaltung,

Durchlaufen des
Produktions- und
Logistkprozesses

Beinhaltet die Abnutzungs- und

Ausfalllogik
Beinhaltet die Kostenfunktion fiir
Maschinen- Lagerung
Agent (G o)
Ersatzteil-
Agent
Auslésung der Einsatz in
Instandhaltung Produktion
. . Sicherung der
Einsatz in Funktionsfahigkeit
Logistik
Main-Agent:
Einsatz in Fabrik Einsatz in

Produktions- und Instandhaltung
Logistikprozesse

Bestellung von
Ersatzteilen

Instandhaltungsprozesse

k—_\

Einsatz in
Einstandhaltung

Auftrags- Instandhalt.-
Agent Agent
\ J

Beinhaltet die Ptinktlichkeit- und
Verspatungslogik

Abbildung 12: Beteiligte Agenten mit wichtigsten Beziehungen, eigene Darstellung

Dieses Kapitel orientiert sich erneut an den vier wesentlichen Aspekten aus
Abbildung 6 (Produktion, Instandhaltung, Maschinen als Agenten und
Kennzahlensystem).

Implementierung - Produktion

Die Betriebszeiten werden durch zwei Funktionen im Mainagenten festgelegt:
f_istSchicht und f_istWerktag (s. Abbildung 13).
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@ f istWerktag - Function @ f istSchicht - Function
Name: |f_i5tWerlctag | [A Show name  [JIgnore Mame: |f_i5t5chicht | M showname [lgnore
Visible: @ vyes Visiblee (@) yes
(0 Just action (returns nothing) () Just action (returns nothing)
(® Returns value (®) Returns value
Type: boolean "] Type: boolean W
» Arguments » Arguments
= Function body = Function body
if (getDayOfweek() »>= 2 && //Sonntag ist Tag 1 if (getHourOfDay() »= 7 &&
getDayOofueek() <= 6) { getHour0fDay() <= 15) {
return true; return true;
else {return false;} else {return false;}

Abbildung 13: Funktionen zur Ermittlung der Betriebszeiten, eigener Screenshot

Abbildung 14 zeigt das Fabriklayout, das als grafische Grundlage fur die
Modellierung des Produktions- und Logistiknetzwerks mittels Knoten und Wegen
(blaue Linien) dient. Zu sehen sind die einzelnen Fertigungsbereiche sowie die
verschiedenen Lager. Rechts vor der Fabrik ist ein Bereich mit bestellt beschriftet,
der spater die bestellten aber noch nicht gelieferten Ersatzteile und Wartungskits
enthalt. Das Ereignis Auftragsfreigabe wird genutzt, um jeden Werktag um 07:00 Uhr
die Auftrage in die tagliche Produktion einzuspeisen. Mit dem Ereignis ET-Start wird
ein Anfangszustand flir das Ersatzteillager hergestellt und jeweils ein Ersatzmotor
und eine Ersatzfihrung in das Lager gelegt. Falls eine Instandhaltungsstrategie mit
Wartung gewahlt wird, werden auRerdem sechs Wartungskits in das Lager gelegt.
Diese Startbedingungen sollen verhindern, dass das System gleich zu Beginn
aufgrund mangelnder Teile ausfallt und so die Einschwingzeit verkirzen.

£ auftragsfreigabe - Event

Mame: [ 5how name  [Jignore
Wisible: @ vyes

Triggertype: |Timeout v

Mode: Cyclic v

() Use model time  (®) Use calendar dates

—_

______________ ad a hours
Qccurrence date: 01.07.2021 [F~ | |07:00:00/2
Recurrence time: =1 days v

9| Leog to database
Turn on model execution logging

= Action

if (f_istWerktag()) {
auftragGehaeuse.inject(uniform_discr(p_auftraegeProTag - p_schwankung,
p_auftraegeProTag + p_schwankung));
auftragwWelle.inject(uniform_discr(p_auftraegeProTag - p_schwankung,
p_auftraegeProTag + p_schwankung));

}

Abbildung 14: Fabriklayout mit Bewegungsnetzwerk der Intralogistik und téaglicher
Auftragsfreigabe als Ereignis, eigener Screenshot

In Abbildung 15 ist die Logik der Produktions- und Logistikprozesse der
unterschiedlichen Produkte durch das Produktionsnetzwerk mittels Flowcharts
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implementiert. Die unterschiedlichen Auftrage werden aufgrund ihres vorher
festgelegten Typs p_typ unterschieden und kénnen so mit Eingangs- (enter) und
Ausgangsblocken (exit) an unterschiedliche Bearbeitungsstationen gesendet werden.
Im Schritt Abfertigung werden die fertigen Produkte ins Ausgangslager transportiert.
Dort werden sie auf ihre Punktlichkeit hin GUberpruft und in unterschiedliche
Senkenblocke (sink) gesendet, um die entsprechende Statistik zu sammeln. Der
Einsatz von Maschinenagenten fur Produktionsprozesse und Gabelstapleragenten
fur Transportprozesse wird mit Seize- und Release-Blocken implementiert.?#!

auftragGehacuse exitAuftragGehaeuse * || 2 exitFraes - Exit
-
o
[ Show name  [JIgnere
auftragielle exithuftragWelle
~ Actions
o
Onexit: = if (agent.p_typ == "Welle") {
enterBohr.take(agent);
entarBohr seizeT moveTo releaseT seizeM moveToM bohren moveTolout releaseM exitBohr else}if (agent.p_typ == "Gehacuse™) {
enterBohr. take(agent);
< - B~ B pe T O pn T Ey - ma ; pe
/f/else if (agent.p_typ == "Pleuel”) {
// enterFraes.take(agent);
enterDreh  SeizeTl moveTol releaseTl seizeM1  moveToM1 drehen moveTolout] releaseM1 . opeop /oY
+—2ER R4 R R I £ K& | e
Agent type: =, |€ Auftrag v
enterfrass  Seizel2 movelo2 releaseT2 seizeM2  moveToM2 fraesen  movelolout? releaseM2 e o
(® Single agent () Population of agents
- - BB o R e :
Model/library: Process Modeling Library (change
R . . X Visible: @) yes
enterAbfertigung seizeT3 moveToExit release warten&bh puenktlich  auftragEndePuenktlich
[visible on upper agent
+—2— 5% I3—o©
lum on model execution logging
auftragEnde\erspactet Tum on model execution loggin
@ Show presentation

Abbildung 15: Produktionslogik mit unterschiedlichen Wegen durch die Produktionsstationen,
eigener Screenshot

Die Tabelle 7 zeigt die verschiedenen Variablen, Parameter und Funktionen des
Main-Agenten. Die Parameter speichern die Konfiguration zu Beginn eines
Experiments. Die Variablen werden im Main-Agenten hauptsachlich dafur genutzt,
die dynamischen Kosten und Zeiten fur die spatere Auswertung zu speichern.

241 weitere Informationen: https://AnyLogic.help/search.html?seize, https://AnyLogic.help/library-
reference-guides/process-modeling-library/release.html#release, Zugriff 28.06.2022
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p_auftraegeProTag

Mittlere Auftrage pro Tag

(1)

p_schwankung

Oberer und unterer Ausschlag
der Gleichverteilung der
Auftrage

(1)

p_anzahlinstandhalter

Anzahl der
Instandhaltungsteams

(1)

p_anzahlGabelstapler

Anzahl der Gabelstapler

(1)

p_anzahlXMaschine

Anzahl Maschine X

(1)

p_losgroesseY

Anzahl der Teile Y pro
Bestellung

(1)

p_bestellpunktY

Lagerstand, bei dessen
Erreichen nachbestellt wird

(1)

p_preisY

Preis eines Teils Y bei Kauf

(1)

p_auswahlStrategie

Schalter fir die
Instandhaltungsstrategie

(1)

0 - ausfallbehebend

1 - zeitgesteuert

2 - zustandsgesteuert

p_ZGrenz Grenzwert fur die (1)
zustandsgesteuerte
Instandhaltung fir den Zustand
4

v_zeitA Summiert die Zeiten, in denen (1)
die Maschinen sich im Zustand
A befinden

v_kostenB Summiert die Kosten fur B (1)

(Personal, Teile, Maschinen)

v_Ybestellt

Speichert, ob Teile Y bereits
bestellt sind oder nicht

(boolean)

f_istWerktag

Prift, ob es sich um einen
Werktag handelt (Mo.-Fr.)

f_istSchicht

Prift, ob die Fabrik gedffnet ist
(07:00-16:00)

Tabelle 7: Parameter, Variablen und Funktionen des Main-Agenten

Die Auftragsagenten durchlaufen die Produktionsprozesse. Ihre innere Logik besteht
aus dem Parameter p_typ, der die Art des Auftrages speichert (Gehause oder Welle)
und einem Statechart, der um 16:00 den Auftrag als verspatet einstuft (s. Abbildung

16).
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L] -z -
statechart W transition - Transition

Marme: |trar15itior1

Action:

Guard:

[Jshow name [Jlgnere

Triggered by: | Condition

L

Conditicn: getHourOfDay() > 15

Abbildung 16: Statechart-Logik der Auftragsagenten, eigener Screenshot

Implementierung - Maschinen als Agenten

Die Maschinen bestehen aus drei

kritischen Subkomponenten, welche die

Ausfallwahrscheinlichkeit der Maschine beeinflussen: Motor, Linearfuhrung und
Verschmutzung. Deren Zustandsindikatoren sind als Zahlenwerte in Variablen
innerhalb der Maschinenagenten abgespeichert. In Tabelle 8 sind die Parameter,
Variablen und Funktionen der Maschinenagenten aufgelistet und beschrieben. lhre
Implementierung ist auch im Maschinenagenten zu sehen (s. Abbildung 17).

Parametername

Beschreibung

Wert(e)

p_kostenSatzMinute

Kostensatz pro Minute einer
Maschine, wahrend der
Betriebszeit der Fabrik.
Eingerechnet wird die
Abschreibung auf die
Anschaffungskosten und die
Kosten flr Energie und
Personal.

1GE

p_typ

Speichert den Typ der Maschine

L,ohr*, .dreh“ oder
,fraes"”

Variablenname

Beschreibung

Wert(e)

v_fill Speichert die Farbe, in der die Griln - betriebsbereit
Maschine in der Visualisierung Rot — ausgefallen oder
erscheint und ist abhangig vom | in Reparatur
Status Gelb - in Reinigung
Orange - in Wartung
v_zustandX Speichert den Zustand der 0-100
jeweiligen Komponente X
v_wahrschX Speichert die Wahrscheinlichkeit | 0-100%

eines taglichen Ausfalls der
Komponente X
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Funktionsname Beschreibung

f_abnutzung() Lasst Abnutzung der
Komponenten voranschreiten

f_wahrschAusfall(v_zustandX) Ermittelt aufgrund des Zustands
einer Komponente X die
Ausfallwahrscheinlichkeit fur die
Komponente X

f_checkRein Uberprift, ob
Reinigungsgrenzwert
unterschritten

f_checkWart Uberprift, ob der Grenzwert
eines kritischen Teils
unterschritten

Tabelle 8: Parameter, Variablen und Funktionen der Maschinenagenten

Abbildung 17 zeigt den Aufbau des Maschinenagenten als Statechart. Rot eingefarbt
sind die beiden Schadensmodi Motorschaden und Fiihrungsschaden. Die beiden
Transitions, die zu den Schaden-States fuhren, werden durch eine stochastisch
beeinflusste Rate ausgeldst. Die von den Schaden-States ausgehenden Transitions
werden ausgeldst, sobald der Agent eine Nachricht Gber eine erfolgreiche Reparatur
erhalt. Die Maschine kann vom betriebsbereiten State an jedem Werktag ausfallen.
Die States st reinigung und st wartung werden bei der zeitgesteuerten
Instandhaltung zu bestimmten Zeiten erreicht. Bei der zustandsgesteuerten
Instandhaltung werden, bei Unterschreitung eines bestimmten Grenzwertes, die
Variablen v_meldRein=true oder v_meldWart=true gesetzt. Sobald die Arbeitszeit der
Instandhaltungsteams beginnt, werden die zugehorigen Transitions ausgelost.
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statechart

G f_istSchicht

(® p_kostenSatzMinute
P ptyp

G f_abnutzung

() v_zustandMator
ﬂ v_zustandFuehrung

ﬁ v_zustandVerschmutzung

G f_wahrschiusfall
ﬁ v_wahrschMotor

() v_wahrschFuehrung

G f_checkRein

ﬁ v_meldRein

st_reinigung
E_[ /CD% 7
G f_checkWart
ﬁ v_meldWart =
F—

Abbildung 17: Statechart-Logik, Funktionen, Parameter und Variablen der Maschinenagenten,
eigener Screenshot

In Abbildung 18 ist die Bedingung zu sehen, die zur Erreichung des States
st_wartung in der zustandsgesteuerten Instandhaltung fuhrt. Die erste Bedingung
main.p_auswahlStrategie==2 bedeutet, dass in der Benutzeroberflache die
zustandsgesteuerte Instandhaltungsstrategie ausgewahlt ist. v_meldWart=true muss
gegeben sein, da sonst der Grenzwert noch nicht erreicht wurde. Zuletzt wird geklart,
wann die Wartung durchgefuhrt werden soll. Dafir stehen zwei in Abbildung 18
dargestellte Modi zur Verfigung:

o Mit getHourOfDay()>19 wird die Wartung am gleichen Abend ab 20:00 Uhr
ausgeflhrt.

e Mit der auskommentierten (grin) Mdglichkeit main.f_istWerktag()==false wird
die Wartungsarbeit am folgenden Wochenende durchgefihrt.

Auf analoge Weise sind die Logiken aller anderen Instandhaltungs-Transitions im
Maschinenagenten ebenfalls festgelegt.
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Condition: main.p_auswahlStrategie == 2 &%
v_meldWart &&
getHourOfDay() » 19 //tagl. miglich
J/main.f_istWerktag() == false // Wochenende. maglich

Abbildung 18: Bedingung fur Erreichen des States st_wartung in der zustandsgesteuerten
Instandhaltungsstrategie, eigener Screenshot

Zur Implementierung der Abnutzungs- und Ausfalllogik werden die in Abbildung 19
dargestellten  Funktionen f wahrschAusfall(v_zustandX) und f _abnutzung()
verwendet. Die Funktion f _abnutzung() ist die Implementierung der Formel 12,
Formel 13 und Formel 14. Die Funktion f wahrschAusfall(v_zustandX) liefert auf
Basis des Zustandes eines Teils seine Ausfallwahrscheinlichkeit pro Tag. Sie stellt
die Implementierung des Zusammenhangs aus Tabelle 5 dar. Der Ausgabewert wird
in der entsprechenden Variable v_wahrschX abgespeichert.
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7

@ f abnutzung - Function

Marme: |ﬁjbnuuung

Visible:

(@) yes

(®) Just action (returns nothing)
(") Returns value

» Arguments

+ Function body

v_zustandMotor -=
v_zustandFuehrung -=

» Advanced

b Description

| Show name [ ]Ignore

(random( }*{18@.1-v_zustandMotor)/(10008.8));
(random{}*(188.1-v_zustandFuehrung)/(4608.8));
v_zustandVerschmutzung -= (random()*(5.8/68));

@ f wahrschAusfall - Function

Mame: | f_wahr=chfusfall

Visible:

@ yes

() Just action (returns nothing)
(®) Returns value

Type

double

¥ Arguments

= Function body

if (zustand < 18) {return B8.331;}
a.

else
else
else
else
else
else
else
else

if
if
if
if
if
if
if
if

(zustand
(zustand
(zustand
(zustand
{zustand
{zustand
{zustand
{zustand

W

T ]

<

20)
30)
48)
58)
68)
78)
88)
98)

else {return 8.885;]}

{return
{return
{return
{return
{return
{return
{return
{return

218;}

8.152;}
8.118;}
8.875;}
a.
2}
2}
2}

849;}

.e32;}
.e18;1
.Be9;}

| Show name [ ]Ignore

Abbildung 19: Funktionen f_wahrschAusfall(v_zustandX) und f_abnutzung() zur
Implementierung der Abnutzungs- und Ausfalllogik, eigener Screenshot

Fallt die Maschine aus oder wird eine Instandhaltungstatigkeit ausgeldst, geht die
Maschine in den entsprechenden State und

Ressource im Main-Agenten aus (s. Abbildung 20).

[6st einen Downtime-Block der
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* || © st_motorschaden - State

Mame: | st_motorschaden | [+] Show name

[lIgnere

\-_E_J Fill color: e

Entry action: v_Till = red;
main.dt motorSchaden.startTask(this);

Abbildung 20: Das Erreichen eines Schaden-State startet die Downtime der Ressource im
Main-Agenten, eigener Screenshot

Implementierung - Instandhaltung

Im Main-Agenten ist die Instandhaltungsstrategie als Parameter hinterlegt (s. Tabelle
7). Die Implementierung der verschiedenen Instandhaltungsstrategien erfolgt
hauptsachlich in den Maschinenagenten. Dort werden mit if-Bedingungen je nach
Strategie die Transitions freigeschaltet, die zu Reinigung und Wartung fuhren und
somit die entsprechenden Instandhaltungsprozesse ausléosen. So ist z.B. in
Abbildung 18 zu sehen, dass die Transition ausgefihrt wird, wenn die
zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie (Strategie Nummer 2) gewahlt ist.

Die Instandhaltungsprozesse aus Abbildung 11 werden mit der Bibliothek Process
Modeling direkt in Flowcharts Ubersetzt (s. Abbildung 21).
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dt_fushrungSchaden  startRepFush aufnahmefueh vorbereitungFueh einbauFush  endeRepFuch
fuehrung
bestellungFush ankunftFueh
6 fuehrungs [..]
% o—Ei & o
q_fush wartezeitFueh
dt motorSchaden startRepMot aufnghmeMot vorbereitungMot einbauMot  endeRepMot
9 motors [..] muotor
@ bestellungMot ankunftMot
g_mot wartezeitMot
dt_reinigung ctartRain reinigung spachnebntsorgen  endeReinigung
dt_wartung startWart aufnahmeWart austauschkit wartungEnde
oy E&—o
wartungskit J bestellungKit ankunftkit
6 wartungskits [..] e—'ﬂ e__@
= q kits wartezeitKit

Abbildung 21: Instandhaltung als Flowcharts implementiert, eigener Screenshot

Diese Flowcharts werden bei Auslosung des entsprechenden Downtime-Blocks
gestartet und senden bei Abschluss eine Nachricht an den Maschinenagenten, der
dort eine Transition in den betriebsbereiten State auslost (s. Abbildung 22).

= Downtime task

Task type: =, | Goto flowchart b

Tk startblock =, " o

dt_reinigung
Usage statistics are:  — | counted as 'busy’ w |
» Priorities
= Actions
On start: =
On finish: = unit.statechart.receiveMessage("gereinigt”);

Abbildung 22: Downtime-Blocke starten die Instandhaltung-Flowcharts, eigener Screenshot
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Die Instandhaltungsteams werden durch Ressourcenbldcke erzeugt und stehen fur
die Reinigungs-, Wartungs- und Reparaturaufgaben zur Verfligung. Da flr das
Instandhaltungspersonal keine spontanen Ausfalle mit Downtime-Blocken
vorgesehen sind, findet die Modellierung der Arbeitszeiten mit einem Schedule-Block
statt (s. Abbildung 23).

Repeat schedule weekly:

r_instandhalter Sun Mon Tue Wed Thu Fn Sat Time Value
¥ ¥ v v & 200PM @ on
W W W W W W W 1200aM @D off
schedule 4 & &00PM (D on

Abbildung 23: Ressourcenblock der Instandhaltungsteams mit Arbeitszeiten im Schedule-
Block, eigener Screenshot

Die Instandhaltungsteams werden ebenfalls als Agenten mit Statechart implementiert
(s. Abbildung 24). In dieser lteration des Modells besteht der Statechart aus einem
einzigen State st arbeitet, der es ermoglicht, die Ersatzteilbestande zyklisch
abzufragen und gegebenenfalls eine Nachbestellung in die Wege zu leiten.
Aulerdem ist zu sehen, dass die Wartungskits nur Uberprift und bestellt werden,
wenn die Instandhaltungsstrategie nicht ausfallgesteuert (ungleich 0) ist.

o statechart *|| & transition - Transition
f chackeld Marme: |tran5ition | [Ishowname []lgnore
checkelMot
a B st_arbeitet .
© t besteliehot Triggered by: | Timeout v
_bestelleiMo
Timeout: 2|1 hours v
) Action: f_checkeMot(main.q_mot.size()+1);
(3 fcheckeKits f_checkeFueh(main.qg_fueh.size()+1);
if (main.p_auswahlStrategie != @) {

(3 fbestelleKits f_checkeKits(main.q_kits.size()+1);

}

Guard:
a f_checkeFueh

w Description
(3 f_bestelleFueh

+1, da die size der queue um 1 reduziert ist, da immer ein Teil die queue
ungehindert verlassen kann

Abbildung 24: Statechart der Instandhaltungsagenten, eigener Screenshot

In der gezeigten Transition werden die Funktionen f_checkeX() und f_bestelleX()
benutzt. f_checkeX() pruft zunachst, ob der kritische Lagerstand erreicht wurde und
ob das entsprechende Teil bereits nachbestellt ist. Ist dies nicht der Fall, wird die
Funktion f_bestelleX() gerufen und die Variable v_XBestellt=true gesetzt. Kommt
eine Bestellung im weiteren Ablauf im Werk an, wird wieder v_XBestellt=false gesetzt
und es kann eine neue Bestellung aufgegeben werden. Abbildung 25 zeigt die
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Check- und Bestellfunktionen der Instandhaltungsagenten fir das Ersatzteil Motor.
Die gerufene Bestellfunktion gibt eine Bestellung in den entsprechenden Flowchart
und erhoht die Kostenvariable v_kostenMot um den Preis der jeweiligen Teile.

@ f checkeMot - Function

Mame: |f_checke|"-.-'1u:ut |Sh|:uwname [ignore

Visible: (@ vyes
(®) Just action (returns nothing)
() Returns value

¥ Arguments

= Function body

if (lagerstand <= main.p_bestellpunktMot &&
main.v _motorenBestellt == false) {
f_bestelleMot();
main.v_motorenBestellt = true;

I
¥ Advanced
A Meacreimidine

@ f bestelleMot - Function

Mame: |f_|::|este||ef'-.-'1u::t |5hl:|wname [lIgnore

Visible: (@ yes
(®) Just action (returns nothing)
() Returns value

¥ Arguments

= Function body

main.bestellungMot.inject(1);
main.v_kostenMot += main.p_losgroesseMot * main.p_preisMot;

¥ Advanced

¥ Description

Abbildung 25: Implementierung der Uberpriifungs- und Bestellfunktionen fiir Ersatzteile,
eigene Screenshots

In Abbildung 26 ist die Modellierung der Bestellungen zu sehen. Wenn die Lieferzeit
abgelaufen ist und der Agent den Senkenblock erreicht, werden die Ersatzteile
mittels x.inject(LosgréeX) im Flowchart erzeugt, wo sie spater zum Einbau bendtigt
werden (s. Abbildung 21). Der Motor und der Reparaturprozess warten an der
Zusammenfihrung auf den jeweils anderen und erst wenn beides vorhanden ist, wird
der Prozess fortgefuhrt. Die Bestellung der Wartungskits funktioniert analog zu der
Bestellung der Ersatzteile.
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bestellungMot

oo

wartezeitMot

ankunftiMot

) ankunftMot - Sink

Mame: | ankunfthlot

Show name [ ]lgnore

» Actions

On enter: motor.inject(p_losgroesseMot);

v_motorenBestellt = false;

Abbildung 26: Ersatzteilbestellung als Flowchart, eigener Screenshot

Die Ersatzteile werden zum mengenabhangigen Bestellpunkt in der festgelegten
LosgroRe zu den festgelegten Stlckkosten bestellt. Sobald die jeweiligen Teile
geliefert werden, beginnt sich die Kapitalbindung und Lagerung in den Kosten
niederzuschlagen. Dies ist durch eine tagliche Erhdhung der Kostenvariable im Main-
Agenten implementiert (s. Abbildung 27).

statechart

@p_kostenkapita ITag

% transition - Transition
Mame: | transition | []5how name
[]Ignore
Triggered by: | Timeout v
Tirneout: i~ 1 days v
Action: main.v_kostenMot += p_kostenKapitalTag
Guard:

Abbildung 27: Statechart der Ersatzteile und Wartungskits, eigener Screenshot

Implementierung - Kennzahlensystem

Die Implementierung der Kosten wurde bei der Beschreibung der einzelnen Agenten
bereits thematisiert. Die einzelnen Agenten erhdhen zyklisch die Kostenvariablen, die
im Main-Agenten hinterlegt sind (s. Abbildung 28).

) v_kostenlH

) v_z=itidle

m v_kostenMaschinen m v_zeitWartung

) v_kosten\Verspaetung (T v_z=itUtil

) v_kostenTransporter  {f) v_z=itReinigung

ﬂ} v_kostenkKit

) v_kostenMot

ﬂ} v_zeitSchaden

ﬁ v_kostenFueh

Abbildung 28: Variablen des Main-Agenten zur Aufzeichnung der Kosten und
Auslastungskennzahlen, eigener Screenshot
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Die Variablen der kumulativen Zeiten, in denen sich die Maschinen in den jeweiligen
States (Benutzt, Unbenutzt, in Wartung, in Reinigung, Ausfall) befinden, sind
ebenfalls in Abbildung 28 dargestellt. Sie werden genutzt, um die in Formel 8
beschriebenen Zusammenhange zu implementieren.

Die Anteile der punktlichen und verspateten Auftrage werden bestimmt, indem die
fertigen Auftrage gezahlt werden, die entweder in der Senke auftragEndePuenktlich-
oder in der Senke auftragEndeVerspaetet in Abbildung 15 landen.

Die Kosten, Zeiten und die Anteile der punktlichen und verspateten Bestellungen
werden als Kuchendiagramme ausgegeben (s. Abbildung 29).

Die Lagerstande des Ersatzteillagers und die Anzahl der aktiven Auftrage im System
werden uber Plots dargestellt, welche die Anzahl der Elemente in den jeweiligen
Flowcharts messen. So wird z.B. mit dem Befehl q_mot.size() die Lange der
Warteschlange, also die Anzahl der Motoren im Ersatzteillager gemessen und
aufgezeichnet.

Aufgrund der Implementierung der Instandhaltungteams mit Schedule-Block wird ihre
in Formel 9 beschriebene Auslastung von AnyLogic automatisch korrekt erhoben und
kann dort ausgelesen werden.

Title: | Lager Material (x10] |
- Value: (seizeM.size()+seizeMl.size()+seizeM2.
< >

Point style: v
IH Personal: 50 (20.1% B Ressource genutzt: 501
BN Gabelstapler 22233 (7 Ressource ungenutet: = Line width: he pt
Color: v
@ Value () Data set
r_instandhalter Title: | Lager Motoren
Value: q_mot.size()
& schedule Point style: ]
B piinktlich: S0 (50.0%) . i
Line width: ¥ -1 pt
[m} ' e b bS] -
Color: limeGreen Y]
20 .,
@ Value () Data set
o Title: | Lager Wartungskits
[m] [m]
Value: q_kits.size()
Point style: _—
. 15 2 Line width: v pt
Lager Material (100 — Lager Motoren Color: ‘EEEE- b
=, ., |
Levels v o || 28 Ik

Abbildung 29: Aufbau Interface zum Monitoring der Kennzahlen, eigener Screenshot



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Simulationsstudie fiktives Unternehmen 84

In diesem Kapitel wurde die Implementierung des Modells der fiktiven Fabrik mit dem
Softwarepaket AnyLogic beschrieben. Das erstellte Modell steht auf der AnylLogic
Cloud frei zur Verfugung und kann mit dem folgenden QR-Code erreicht werden.

Abbildung 30: Lesen des QR-Codes fiihrt zum Modell der fiktiven Fabrik in der AnyLogic
Cloud?*?
Sobald die Verifikation und Validierung des Modells abgeschlossen ist, kdnnen
anschlie®end die Experimente definiert und durchgefuhrt werden.

5.5 Verifikation und Validierung

Zur Verifikation und Validierung wird nach der Empfehlung der VDA 4811
vorgegangen.?*® Jeder Entwicklungsschritt des Modells wird nach dem
Vieraugenprinzip verifiziert. Da es sich um eine fiktive Fabrik handelt, wird das Modell
nur qualitativ validiert. Dazu werden folgende Punkte augenscheinlich gepruift:

e Eine Heraufsetzung der Bestellmenge und des Bestellpunktes der Ersatzteile
bewirkt eine Reduzierung der Ausfallzeit aufgrund von Ersatzteilfehlzeit sowie
einen deutlichen Anstieg der Ersatzteilkosten

e Eine Erhohung der Anzahl der Maschinen bewirkt eine Reduzierung der
verspateten Teile, sowie eine deutliche Steigerung der Maschinenkosten

e Eine Erhohung der Auftrage pro Tag zeigt eine deutlich hdhere Auslastung der
Ressourcen und eine Zunahme an verspateten Auftragen

e Der Wechsel zwischen den Instandhaltungsstrategien spiegelt sich in der
Animation wie erwartet wider (Instandhaltungsteams bewegen sich,
Bestellungen von Ersatzteilen und Wartungskits funktionieren, etc.).

242 glternativ: https://cloud.anylogic.com/model/0900a4d5-aa95-4974-ae08-
d56b98dc0191?mode=SETTINGS, Zugriff: 10.08.2022
243 ygl. VDA 4811, 2013, S.16



https://cloud.anylogic.com/model/0900a4d5-aa95-4974-ae08-d56b98dc0191?mode=SETTINGS
https://cloud.anylogic.com/model/0900a4d5-aa95-4974-ae08-d56b98dc0191?mode=SETTINGS

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Simulationsstudie fiktives Unternehmen 85

Ist das Simulationsmodell zur Zufriedenheit aller Beteiligten validiert, kann mit den in
der Zielsetzung definierten Experimenten fortgefahren werden.

5.6 Experimente

Zuvor wurde die Implementierung, dann die Verifikation und Validierung des Modells
beschrieben. Daran anschlie®Bend werden Experimente in Form von
Simulationslaufen unter verschiedenen Konfigurationen durchgefuhrt. Nacheinander
werden die ausfall-, zeit- und zustandsgesteuerten Instandhaltungsstrategien
untersucht, um Konfigurationen mit maximaler Robustheit gegen Maschinenausfalle
unter dem Hauptziel der Gesamtkostenminimierung zu finden. Die
Parametermanipulation findet manuell statt. Fir gro3e Modelle mit hoher Komplexitat
wird eventuell die Unterstiitzung durch einen Optimierungsalgorithmus notwendig.?*
In der vorliegenden Arbeit werden die Experimente aufgrund ihrer geringen GroRke
lokal auf dem eigenen Rechner durchgefuhrt. Der Simulationszeitraum startet am
01.07.2021 und endet am 30.06.2023. Unter Zuhilfenahme der folgenden
Spezifikationen sind etwa 10-20 Sekunden Laufzeit pro Simulationslauf zu erwarten.
Ein  Abbruchkriterium  wird nicht festgelegt, es sollen aber pro
Instandhaltungsstrategie finf bis sechs lterationsschritte der Strategie-
Konfigurationen dargestellt und dokumentiert werden.

Verwendete Hardware
e Intel i5-6200U CPU, 2,4Ghz, 64 Bit Architektur
e 8GB RAM (4GB der Simulation zugewiesen)
Verwendete Software
e 64Bit Windows 10 Betriebssystem (maximale Leistungseinstellungen)

e Anylogic 8 Personal Learning Edition 8.6.0.202008201438 x64

e Zufallszahlengenerator: Random Seed

Es werden flr jede Konfiguration flnf einzelne Laufe durchgefliihrt und die jeweiligen
Mittelwerte der Ergebnisse gebildet. Fur jeden Lauf der Experimente wird ein
zufalliger Startwert im Zufallszahlengenerator verwendet (Random Seed).

Experiment 1: Ausfallbehebung

244 vgl. VDI 3633, Blatt 3, 1997, S.5
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Die Strategie der Ausfallbehebung sieht vor, dass die Maschinen jeden Abend von
den Instandhaltungsteams gereinigt werden. Zudem findet eine Reparatur statt,
sobald die Maschinen einen der beiden Schaden (Fuhrungsschaden oder
Motorschaden) erleiden. Dabei nimmt das Instandhaltungsteam den Schaden auf,
bestellt gegebenenfalls die Ersatzteile und setzt die Maschine daraufhin wieder in
Gang. Das Experiment 1.1 bildet den Ist-Zustand der Fabrik ab und dient somit
gleichzeitig als Vergleichswert flr zuklnftige Variationen (s. Tabelle 9). Es gibt von
jedem Maschinentyp jeweils zwei Exemplare. Die Ersatzteile werden jeweils bestellt,
wenn nur noch eines im Lager ist und es kimmert sich ein Instandhaltungsteam um
die Reinigung und die Ausfallbehebung der Maschinen.

Experiment 1.1 Durchschnitt 1.1
Parameter Wert Posten Kosten in GE Anteil
Anzahl Maschinen Je?2 IH Personal 208.000 3,59%
Anzahl IH Teams 1 Gabelstapler 104.000 1,79%
Anzahl Transportfahrzeuge 1 Strafe Verspatung 3.154.200 54,38%
Auftrage pro Werktag 1411 Motoren 133.989 2,31%
Bestellpunkt Flihrungen 1 Flhrungen 511.852 8,82%
Bestellmenge Flihrungen 5 Wartungskits 0 0,00%
Bestellpunkt Motoren 1 Maschinen 1.688.000 29,10%
Bestellmenge Motoren 5 Summe 5.800.041| 100,00%
State Ressource Zeitin Min** | Anteil
Ressource genutzt 1.204.400 71,36%
Ressource ungenutzt 405.233 24,01%
Reinigung 0 0,00%
Wartung 0 0,00%
Ausfall 78.164 4,63%
Summe 1.687.796 | 100,00%
Auftrage Anzahl Anteil
piinktlich 9.236,6 79,1%
verspatet 2.443 20,9%
Summe 11.679,6 100,0%
Auslastung IH-Personal 30%

Tabelle 9: Parameter und Ergebnisse Experiment 1.1

Im Schnitt werden 5,8 Mio. Geldeinheiten fir die Gesamtkosten verursacht, wobei
der mit Abstand gréflite Anteil auf verspatete Produkte entfallt. AuRerdem ist in
Abbildung 31 zu beobachten, dass die Ersatzteile zwar oftmals Uberflissig
vorhanden sind, aber so spat bestellt werden, dass Perioden auftreten, in denen

245 Gemeint ist hier und in allen folgenden Tabellen, die Zeit, die die Maschinen wéahrend der
Offnungszeit der Fabrik in dem jeweiligen State verbringen.
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langere Zeit kein Ersatzteil vorhanden ist. AuRerdem ist zu erkennen, dass der
Materialstrom in der Produktion mehrfach nicht aufrecht erhalten werden kann.
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Abbildung 31: Lagerstdnde eines Laufs des Experiments 1.1: Material(WIP), Wartungskits,

Ersatzteile (Motoren und Fuihrungen), eigener Screenshot

Experiment 1.2 Durchschnitt 1.2
Parameter Wert Posten Kosten in GE Anteil
Anzahl Maschinen Je?2 IH Personal 208.000 4,04%
Anzahl IH Teams 1 Gabelstapler 104.000 2,02%
Anzahl Transportfahrzeuge 1 Strafe Verspatung 2.544.200 49,40%
Auftrage pro Werktag 1411 Motoren 129.305 2,51%
Bestellpunkt Flihrungen 2 Flihrungen 476.951 9,26%
Bestellmenge Fiihrungen 3 Wartungskits 0 0,00%
Bestellpunkt Motoren 2 Maschinen 1.688.000 32,77%
Bestellmenge Motoren 3 Summe 5.150.456 | 100,00%
State Ressource Zeit in Min Anteil
Ressource genutzt 1.217.400 72,11%
Ressource ungenutzt 406.818,6 24,10%
Reinigung 0 0,00%
Wartung 0 0,00%
Ausfall 63.981 3,79%
Summe 1.688.199,6 | 100,00%
Auftrage Anzahl Anteil
piinktlich 9.540| 81,82%
verspatet 2.120 18,18%
Summe 11.660| 100,00%
Auslastung IH-Personal 28%

Tabelle 10: Parameter und Ergebnisse Experiment 1.2
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In Experiment 1.2 wird der Bestellpunkt fur die Ersatzteile jeweils auf 2 gesetzt und
die BestelllosgrofRe jeweils auf 3. In Tabelle 10 ist zu sehen, dass durch diese beiden
MaRnahmen die Gesamtkosten bereits auf 5,15 Mio. Geldeinheiten gesenkt werden
konnen. Die Perioden, in denen auf Ersatzteile gewartet wird, sind etwas geglattet.
Dennoch zeigen sich in Abbildung 32 besonders bei den Fuhrungen weiterhin
Perioden, in denen keine passenden Ersatzteile verfugbar sind. Ein Ausfall einer
Maschine innerhalb dieser Zeit verursacht unnétige Wartezeiten. Auf diese
Beobachtung wird in Experiment 1.4 eingegangen.

20

15

-

0

Anzahl In Elnhelten

Simulationszeit in h |

(5 Lager Material (x10) . Lager Motoren

000

10,000

15,000

. Lager Wartungskits . Lager Linearfiirungen

Abbildung 32: Lagerstiande eines Laufs des Experiments 1.2: Material(WIP), Wartungskits,
Ersatzteile (Motoren und Fiuhrungen), eigener Screenshot

Experiment 1.3 Durchschnitt 1.3
Parameter Wert Posten Kosten in GE Anteil
Anzahl Maschinen Je 2 IH Personal 416.000 7,97%
Anzahl IH Teams 2 Gabelstapler 104.000 1,99%
Anzahl Transportfahrzeuge 1 Strafe Verspatung 2.356.600| 45,13%
Auftrage pro Werktag 14+1 Motoren 125.823 2,41%
Bestellpunkt Fiihrungen 2 Flhrungen 531.710 10,18%
Bestellmenge Flihrungen 3 Wartungskits 0 0,00%
Bestellpunkt Motoren 2 Maschinen 1.688.000| 32,32%
Bestellmenge Motoren 3 Summe 5.222.133| 100,00%
State Ressource Zeit in Min Anteil
Ressource genutzt 1.223.600 72,49%
Ressource ungenutzt 403.374,6 23,90%
Reinigung 0 0,00%
Wartung 0 0,00%
Ausfall 61.085,8 3,62%
Summe 1.688.060,4| 100,00%
Auftrage Anzahl Anteil
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plnktlich 9.818 84,05%
verspatet 1.863 15,95%
Summe 11.681| 100,00%
Auslastung IH-Personal 15%
Tabelle 11: Parameter und Ergebnisse Experiment 1.3
Auffallend ist, dass die Instandhaltungsteams im Experiment 1.2 eine

durchschnittliche Auslastung von 28% aufweisen, was intuitiv nicht wie ein hoher
Wert erscheint. Da es aber in Zeiten, in denen Maschinen ausfallen, zu erheblich
groReren Auslastungen kommen kann und die durchschnittliche Ausfallzeit an der
Schichtzeit einen Anteil von 3,8% besitzt, wird im nachsten Experiment 1.3 (s.
Tabelle 11) die Anzahl der Instandhaltungsteams erhoht. Die Anzahl der verspateten
Produkte und die damit verbundenen Mehrkosten sinken stark, wahrend die Kosten
fur die Instandhaltung nun einen gréReren Anteil an den Gesamtkosten einnehmen.
Die durchschnittliche Auslastung der Instandhaltungsteams ist nun sehr niedrig.
Diese Uberkapazitat kdnnte genutzt werden, um sich mit der Verbesserung der

Maschinen auseinandersetzen und somit die Ausfallrate weiter zu reduzieren.

Experiment 1.4 Durchschnitt 1.4
Parameter Wert Posten Kosten in GE Anteil
Anzahl Maschinen Je?2 IH Personal 624.000 12,03%
Anzahl IH Teams 3 Gabelstapler 208.000 4,01%
Anzahl Transportfahrzeuge 2 Strafe Verspatung 2.037.800 39,29%
Auftrage pro Werktag 1411 Motoren 139.931 2,70%
Bestellpunkt Flihrungen 3 Flhrungen 489.389 9,43%
Bestellmenge Fiihrungen 5 Wartungskits 0 0,00%
Bestellpunkt Motoren 3 Maschinen 1.688.000 32,54%
Bestellmenge Motoren 4| |Summe 5.187.120| 100,00%
State Ressource Zeit in Min Anteil
Ressource genutzt 1.226.400 72,66%
Ressource ungenutzt 407.257,2 24,13%
Reinigung 0 0,00%
Wartung 0 0,00%
Ausfall 54.257 3,21%
Summe 1.687.914,2| 100,00%
Auftrage Anzahl Anteil
punktlich 9.957,2 85,38%
verspatet 1.705,4 14,62%
Summe 11.662,6 | 100,00%
Auslastung IH-Personal 9%

Tabelle 12: Parameter und Ergebnisse Experiment 1.4
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In  Experiment 1.4 wird die Anzahl der bestellten Ersatzteile, der
Instandhaltungsteams und der Gabelstapler erneut erhdht. In Abbildung 33 ist zu
sehen, dass die fruheren Bestellpunkte in Kombination mit groReren Bestelllosen zu
einer  robusteren  Ersatzteilbevorratung  fuhren.  Aufgrund der  hohen
Umsatzgeschwindigkeit bleiben die Kosten fur Ersatzteile im Rahmen (s. Tabelle 12).
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Abbildung 33: Lagerstiande eines Laufs des Experiments 1.4: Material(WIP), Wartungskits,
Ersatzteile (Motoren und Fuhrungen), eigener Screenshot

Experiment 1.5 Durchschnitt 1.5
Parameter Wert Posten Kosten in GE Anteil
Anzahl Maschinen Je3 IH Personal 624.000 15,10%
Anzahl IH Teams 3| |Gabelstapler 104.000 2,52%
Anzahl Transportfahrzeuge 1| |Strafe Verspatung 109.600 2,65%
Auftrage pro Werktag 14+1 Motoren 155.635 3,77%
Bestellpunkt Flihrungen 3 Flihrungen 608.411 14,72%
Bestellmenge Flihrungen 5| | Wartungskits 0 0,00%
Bestellpunkt Motoren 3| | Maschinen 2.532.000| 61,25%
Bestellmenge Motoren 4 Summe 4,133.646 | 100,00%
State Ressource Zeit in Min Anteil
Ressource genutzt 1.277.200 50,45%
Ressource ungenutzt 1.182.400 46,70%
Reinigung 0 0,00%
Wartung 0 0,00%
Ausfall 72.264,4 2,85%
Summe 2.531.864,4| 100,00%
Auftrage Anzahl Anteil
piinktlich 11.576,2| 99,20%
verspatet 93,6 0,80%
Summe 11.669,8 | 100,00%
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Auslastung IH-Personal 13%
Tabelle 13: Parameter und Ergebnisse Experiment 1.5

In Experiment 1.5 wird die Anzahl der Maschinen erhoht. Dies ist eine
kostenintensive MalRnahme, die viele Uberschissige Kapazitaten im System erzeugt.
Es kann aber erwartet werden, dass die ausfallenden Ressourcen durch andere freie
Ressourcen aufgefangen werden kénnen. Wie in Tabelle 13 zu sehen ist, kann so
die Liefertreue stark erhdoht und die gestiegenen Kosten fir die zusatzlichen

Maschinen Uberkompensiert werden.

Experiment 1.6 Durchschnitt 1.6

Parameter Wert Posten Kosten in GE | Anteil

Anzahl Bohrmaschinen 3 IH Personal 208.000 5,88%

Anzahl Drehmaschinen 2 Gabelstapler 104.000 2,94%

Anzahl Frasmaschinen 3 Strafe Verspatung 241.400 6,82%

Anzahl IH Teams 1 Motoren 144.874 4,10%

Anzahl Transportfahrzeuge 1 Flihrungen 588.474 16,63%

Auftrage pro Werktag 14+1 Wartungskits 0 0,00%

Bestellpunkt Flihrungen 3 Maschinen 2.251.000| 63,63%

Bestellmenge Flihrungen 5 Summe 3.537.748 | 100,00%

Bestellpunkt Motoren 3

Bestellmenge Motoren 5 State Ressource Zeit in Min Anteil
Ressource genutzt 1.274.600 56,63%
Ressource ungenutzt 888.415 39,47%
Reinigung 0 0,00%
Wartung 0 0,00%
Ausfall 87.680,6 3,90%
Summe 2.250.695,6 | 100,00%
Auftrage Anzahl Anteil
piinktlich 14.355,8 | 98,35%
verspatet 241,4 1,65%
Summe 14.597,2 | 100,00%
Auslastung IH-Personal 36%

Tabelle 14: Parameter und Ergebnisse Experiment 1.6
In  Experiment 1.6 werden die Anzahl der Drehmaschinen und die

Instandhaltungsteams reduziert (s. Tabelle 14). Der Drehprozess spielt fur die
Gehause keine Rolle; so wird versucht an dieser Stelle Kosten zu sparen. Eine
weitere Reduktion der Kosten ist zu beobachten. Die Instandhaltungsteams sind mit
durchschnittlich 36% stark ausgelastet. Da die Ausfallzeit der Ressourcen mit 4% im
Rahmen liegt und redundante Maschinen zur Verfugung stehen, bleiben die
verspateten Auftrage dennoch auf einem niedrigen Niveau.
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In  diesem Abschnitt wurden die iterativen Experimente bezuglich der
ausfallgesteuerten Instandhaltung beschrieben. Es zeigt sich, dass die Ausfallzeit der
Maschinen wahrend des Betriebs mit der ausfallgesteuerten Instandhaltungsstrategie
stets etwa 3% betragt. Ohne redundante Maschinen fuhrt dies zu hohen Kosten fur
verspatete Produkte. Mit einer Variation der Anzahl der Maschinen, der Anzahl der
Instandhaltungsteams und der Bestellpunkte und -menge der Ersatzteile, konnte ein
minimaler Wert von 3,54 Mio. Geldeinheiten Gesamtkosten ermittelt werden. Mit
weiteren Iterationsschritten werden moglicherweise weitere Kostensenkungen
gefunden. Da diese Simulationsstudie hauptsachlich der Demonstration dienen soll,
wurde das Experiment nach sechs Konfigurationen beendet. Es stellt sich nun die
Frage, ob durch eine praventive Instandhaltungsstrategie eine ahnliche Liefertreue
mit weniger Maschinen erreicht werden kann.

Experiment 2: Zeitgesteuerte Instandhaltung

Um Ausfalle zu reduzieren, wird eine zeitgesteuerte Instandhaltung eingefuhrt. Dabei
werden die Maschinen regelmaflig nach Abschluss der Tagesproduktion gereinigt.
Dazu werden alle Maschinen am Wochenende gewartet. Das bedeutet, dass die
Instandhaltungsteams die Maschinen inspizieren, Betriebsmittel auffullen und
gegebenenfalls die Verschleilteile tauschen. Dazu sind sog. Wartungskits notig, die
analog zu den Ersatzteilen zum Bestellpunkt bestellt werden.

Experiment 2.1 Durchschnitt 2.1
Parameter Wert | | Posten Kosten in GE | Anteil
Anzahl Maschinen Je 2| |IH Personal 208.000 4,10%
Anzahl IH Teams 1| | Gabelstapler 104.000 2,05%
Anzahl Transportfahrzeuge 1| | Strafe Verspatung 2.240.800 44,13%
Auftrage pro Werktag 14+1| | Motoren 112.147 2,21%
Bestellpunkt Flihrungen 3| | Fihrungen 419.504 8,26%
Bestellmenge Fiihrungen 5| | Wartungskits 305.008,2 6,01%
Bestellpunkt Motoren 2| | Maschinen 1.688.000 33,24%
Bestellmenge Motoren 5| | Summe 5.077.459,2 100,00%
Bestellpunkt Wartungskits 5
Bestellmenge Wartungskits 10| | State Ressource Zeit in Min Anteil
Reinigungsintervall 1 Tag| | Ressource genutzt 1.228.800 72,79%
Wartungsintervall 1 Wo.| |Ressource ungenutzt 402.887,6 23,87%
Reinigung 0 0,00%
Wartung 0 0,00%
Ausfall 56.501,2 3,35%
Summe 1.688.188,8 100,00%
Auftrage Anzahl Anteil
piinktlich 9.896,8 84,69%
verspatet 1.789,6 15,31%
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Summe 11.686,4 100,00%

Auslastung IH-Personal 52%
Tabelle 15: Parameter und Ergebnisse Experiment 2.1

Auch die Experimente der zeitgesteuerten Instandhaltung starten mit jeweils zwei
Maschinen und einem Instandhaltungsteam. Allerdings wird auf den Erfahrungen der
vorangegangenen Experimente aufgebaut und gleich die Bestellpunkte der
Ersatzteile nach vorne gezogen (s. Tabelle 15). Zudem werden jeweils bei einem
Bestand von funf oder weniger Wartungskits eine Bestellung mit LosgroRe zehn
aufgegeben. Es ist ersichtlich, dass die relevante Ausfallzeit der Maschinen zwar
niedrig ist, die Anzahl der verspateten Auftrage allerdings immer noch zu hoch, was
zu hohen Strafen fuhrt. Wie sich in den vorangegangenen Experimenten der
ausfallorientierten Instandhaltungsstrategie bereits gezeigt hat, ist das System mit
jeweils zwei Maschinen eines Typs nahe an der Belastbarkeitsgrenze, sodass es
empfindlich auf die Ausfalle reagiert. Die Instandhaltungsteams sind mit 52%
Gesamtauslastung zu den StoRRzeiten Uberlastet. Folglich wird die Anzahl der Teams
erhoht.

Experiment 2.2 Durchschnitt 2.2
Parameter Wert Posten Kostenin GE | Anteil
Anzahl Maschinen Je?2 IH Personal 416.000 8,66%
Anzahl IH Teams 2 Gabelstapler 104.000 2,17%
Anzahl Transportfahrzeuge 1 Strafe Verspatung 1.773.600 36,93%
Auftrage pro Werktag 1411 Motoren 111.417 2,32%
Bestellpunkt Flihrungen 3 Flihrungen 399.412 8,32%
Bestellmenge Flihrungen 5 Wartungskits 309.882,4 6,45%
Bestellpunkt Motoren 2 Maschinen 1.688.000 35,15%
Bestellmenge Motoren 5 Summe 4,802.311,4 100,00%
Bestellpunkt Wartungskits 5
Bestellmenge Wartungskits 10 State Ressource Zeit in Min Anteil
Reinigungsintervall 1Tag Ressource genutzt 1.234.400 73,13%
Wartungsintervall 1 Wo. Ressource ungenutzt 407.525,8 24,14%
Reinigung 0 0,00%
Wartung 0 0,00%
Ausfall 46.014 2,73%
Summe 1.687.939,8| 100,00%
Auftrage Anzahl Anteil
punktlich 10.395,8 89,09%
verspatet 1.272,6 10,91%
Summe 11.668,4| 100,00%
Auslastung IH-Personal 31%

Tabelle 16: Parameter und Ergebnisse Experiment 2.2
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Nachdem in Experiment 2.2 die Anzahl der Instandhaltungsteams erhoht wird,
konnen die Gesamtkosten weiter gesenkt werden. Die stark entlasteten Teams
konnen ihre Aufgaben zeitgerechter erledigen und so den Anteil der verspateten
Lieferungen auf 11% reduzieren (s. Tabelle 16).

Experiment 2.3 Durchschnitt 2.3
Parameter Wert Posten Kosten in GE | Anteil
Anzahl Maschinen Je?2 IH Personal 416.000 8,93%
Anzahl IH Teams 2 Gabelstapler 104.000 2,23%
Anzahl Transportfahrzeuge 1 Strafe Verspatung 1.852.400 39,74%
Auftrage pro Werktag 14+1 Motoren 116.429 2,50%
Bestellpunkt Flihrungen 3 Flhrungen 399.190 8,56%
Bestellmenge Fiihrungen 5 Wartungskits 84.912,4 1,82%
Bestellpunkt Motoren 2 Maschinen 1.688.000 36,22%
Bestellmenge Motoren 5 Summe 4.660.931,4 100,00%
Bestellpunkt Wartungskits 5
Bestellmenge Wartungskits 10 State Ressource Zeit in Min Anteil
Reinigungsintervall 1Tag Ressource genutzt 1.236.200 73,24%
Wartungsintervall 4 Wo. Ressource ungenutzt 405.130,2 24,00%
Reinigung 0 0,00%
Wartung 0 0,00%
Ausfall 46.524 2,76%
Summe 1.687.854,2 100,00%
Auftrage Anzahl Anteil
piinktlich 10.132,2 86,81%
verspatet 1.539 13,19%
Summe 11.671,2 100,00%
Auslastung IH-Personal 18%

Tabelle 17: Parameter und Ergebnisse Experiment 2.3

Eventuell ist die wochentliche Wartung nicht zwingend notwendig, da sich die
Maschinen zum Wartungszeitpunkt oftmals noch in einem guten Zustand befinden.
Darum wird in Experiment 2.3 das Wartungsintervall auf vier Wochen verlangert. Die
Kosten konnen weiter gesenkt werden. Einer leichten Erhdhung der verspateten
Auftrage kommt eine starke Senkung der Kosten bei den Wartungskits entgegen (s.

Tabelle 17).
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Experiment 2.4 Durchschnitt 2.4
Parameter Wert Posten Kosten in GE | Anteil
Anzahl Maschinen Je3 IH Personal 416.000 9,69%
Anzahl IH Teams 2 Gabelstapler 104.000 2,42%
Anzahl Transportfahrzeuge 1 Strafe Verspatung 447.800 10,43%
Auftrage pro Werktag 14+1 Motoren 136.681 3,18%
Bestellpunkt Flihrungen 3 Flhrungen 538.948 12,55%
Bestellmenge Fiihrungen 5 Wartungskits 119.434,4 2,78%
Bestellpunkt Motoren 2 Maschinen 2.532.000 58,95%
Bestellmenge Motoren 5 Summe 4.294.863,4 100,00%
Bestellpunkt Wartungskits 5
Bestellmenge Wartungskits 10 State Ressource Zeit in Min Anteil
Reinigungsintervall 1Tag Ressource genutzt 1.269.000 50,11%
Wartungsintervall 4 Wo. Ressource ungenutzt 1.157.800 45,72%
Reinigung 216 0,01%
Wartung 38.249,4 1,51%
Ausfall 67.282,2 2,66%
Summe 2.532.547,6 100,00%
Auftrage Anzahl Anteil
piinktlich 11.336,8 97,08%
verspatet 341,2 2,92%
Summe 11.678 100,00%
Auslastung IH-Personal 32%

Tabelle 18: Parameter und Ergebnisse Experiment 2.4

Da die verspateten Auftrage noch immer einen betrachtlichen Anteil der
Gesamtkosten ausmachen (s. Tabelle 18), wird im nachsten Schritt die Anzahl der
Maschinen erhéht. Die Anzahl der verspateten Auftrage sinkt schlagartig. Es fallt
jedoch auf, dass die Maschinen nun nicht nur wahrend der Schichten aufgrund von
Ausfallen nicht zur Verfugung stehen, sondern dass die Instandhaltungsteams es
oftmals nicht schaffen ihre Wartungsarbeiten rechtzeitig abzuschlieRen. Obwohl die
Auslastung der Instandhaltungsteams mit durchschnittlich 32% niedrig erscheint,
droht zu den StoRzeiten Uberlastung.

Experiment 2.5 Durchschnitt 2.5

Parameter Wert Posten Kosten in GE | Anteil
Anzahl Bohrmaschinen 3 IH Personal 416.000 11,31%
Anzahl Drehmaschinen 2 Gabelstapler 104.000 2,83%
Anzahl Frasmaschinen 3 Strafe Verspatung 155.200 4,22%
Anzahl IH Teams 2 Motoren 136.638 3,72%
Anzahl Transportfahrzeuge 1 FUhrungen 508.977| 13,84%
Auftrage pro Werktag 14+1 Wartungskits 105.743 2,88%
Bestellpunkt Flihrungen 3 Maschinen 2.251.000| 61,21%
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Bestellmenge Flihrungen 5 ‘ Summe 3.677.558 | 100,00%
Bestellpunkt Motoren 2
Bestellmenge Motoren 5 State Ressource Zeit in Min Anteil
Bestellpunkt Wartungskits 5 Ressource genutzt 1.273.000| 56,56%
Bestellmenge Wartungskits 10 Ressource ungenutzt 904.478,2| 40,19%
Reinigungsintervall 1Tag Reinigung 0 0,00%
Wartungsintervall 4 Wo. Wartung 7.630,8 0,34%
Ausfall 65.408,2 2,91%
Summe 2.250.517,2| 100,00%
Auftrage Anzahl Anteil
punktlich 11.537| 99,11%
verspatet 103,6 0,89%
Summe 11.640,6 | 100,00%
Auslastung IH-Personal 25%

Tabelle 19: Parameter und Ergebnisse Experiment 2.5

Die Drehmaschinen werden fir den Fertigungsprozess der Gehause nicht bendtigt;
die Bohr- und Frasmaschinen hingegen fur beide Prozesse. Darum wird im
Experiment 2.5 die Anzahl der Drehmaschinen erneut um eins reduziert (s. Tabelle
19). Der Anteil an verspateten Auftragen kann weiter gesenkt werden. Zusammen mit
der Einsparung einer Drehmaschine kann eine Senkung der Gesamtkosten auf 3,68
Mio. Geldeinheiten erzielt werden.

In diesem Abschnitt wurden die iterativen Experimente bezuglich der zeitgesteuerten
Instandhaltung beschrieben. Mit einer Variation der Reinigungs- und
Wartungszeitpunkte konnte ein minimaler Wert von 3,68 Mio. € Gesamtkosten
ermittelt werden. Mit weiteren Iterationsschritten werden moglicherweise weitere
Kostensenkungen gefunden.

Experiment 3: Zustandsgesteuerte Instandhaltung

Es werden Sensoren und digitale Schnittstellen an den Maschinen angebracht, die
ihren Zustand uberwachen. Dadurch kénnen die Maschinen ihre Instandhaltung
selbst zu steuern. Die Instandhaltungsteams werden bei Bedarf herangezogen, um
zielgenau Tatigkeiten durchzufuhren. Im Maschinenmodell werden bei der Auswahl
der zustandsgesteuerten Instandhaltungsstrategie mit main.p_auswahlStrategie=2
die entsprechenden Routen freigeschaltet. Im vorliegenden Modell ist die Maschine
bis zum Ende des Arbeitstages weiter im Betrieb und wird am darauffolgenden
Abend durch das Instandhaltungsteam gereinigt. Eventuell nétige Wartungsarbeiten
werden am darauffolgenden Wochenende durchgefuhrt. Es soll auch untersucht
werden, ob es sinnvoll ist, die Wartungsarbeiten direkt am folgenden Abend
durchzufuhren.
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Experiment 3.1 Durchschnitt 3.1
Parameter Wert Posten Kosten in GE | Anteil
Anzahl Bohrmaschinen 2 IH Personal 208.000 4,14%
Anzahl Drehmaschinen 2 Gabelstapler 104.000 2,07%
Anzahl Frasmaschinen 2 Strafe Verspatung 2.326.000| 46,35%
Anzahl IH Teams 1 Motoren 116.976 2,33%
Anzahl Transportfahrzeuge 1 Flhrungen 558.769 | 11,13%
Auftrage pro Werktag 14+1 Wartungskits 17.002,6 0,34%
Bestellpunkt Flihrungen 3 Maschinen 1.688.000| 33,63%
Bestellmenge Fiihrungen 5 Summe 5.018.747,6 | 100,00%
Bestellpunkt Motoren 2
Bestellmenge Motoren 5 State Ressource Zeit in Min Anteil
Bestellpunkt Wartungskits 5 Ressource genutzt 1.221.000| 72,33%
Bestellmenge Wartungskits 10 Ressource ungenutzt 404.149,4| 23,94%
Reinigung moglich tagl. Reinigung 0 0,00%
Wartung moglich WE Wartung 0 0,00%
Grenze Verschmutzung 80 Ausfall 63.027,6 3,73%
Grenze Motor 80 Summe 1.688.177 | 100,00%
Grenze Flhrung 80
Auftrage Anzahl Anteil
piinktlich 9.762| 83,57%
verspatet 1.919| 16,43%
Summe 11.681| 100,00%
Auslastung IH-Personal 24%

Tabelle 20: Parameter und Ergebnisse Experiment 3.1

Im Ausgangspunkt Experiment 3.1 werden abermals jeweils zwei Maschinen jedes
Typs eingesetzt. Die Wartung wird immer am Wochenende durchgefuhrt. Die
Grenzzustande werden jeweils auf 80% gesetzt. Das daraus resultierende Ergebnis
ist nicht zufriedenstellend. Die verspateten Auftrage in Folge von Maschinenausfallen
und die daraus resultierenden Strafzahlungen sind hoch (s. Tabelle 20).

Experiment 3.2 Durchschnitt 3.2

Parameter Wert Posten Kosten in GE | Anteil
Anzahl Bohrmaschinen 3 IH Personal 416.000 11,73%
Anzahl Drehmaschinen 2 Gabelstapler 104.000 2,93%
Anzahl Frasmaschinen 3 Strafe Verspatung 119.400 3,37%
Anzahl IH Teams 2 Motoren 122.091 3,44%
Anzahl Transportfahrzeuge 1 Flhrungen 508.695| 14,34%
Auftrage pro Werktag 14+1 Wartungskits 25.138,2 0,71%
Bestellpunkt Fiihrungen 3 Maschinen 2.251.000| 63,47%
Bestellmenge Flihrungen 5 Summe 3.546.324,2 | 100,00%
Bestellpunkt Motoren 2

Bestellmenge Motoren 5 State Ressource Zeit in Min Anteil
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Bestellpunkt Wartungskits 5 Ressource genutzt 1.276.000| 56,70%
Bestellmenge Wartungskits 10 Ressource ungenutzt 917.402,4| 40,76%
Reinigung moglich tagl. Reinigung 0 0,00%
Wartung moglich WE Wartung 0 0,00%
Grenze Verschmutzung 96 Ausfall 57.209,2 2,54%
Grenze Motor 96 Summe 2.250.611,6| 100,00%
Grenze Flihrung 96
Auftrage Anzahl Anteil
pinktlich 11.583,8| 99,22%
verspatet 91,4 0,78%
Summe 11.675,2 | 100,00%
Auslastung IH-Personal 18%

Tabelle 21: Parameter und Ergebnisse Experiment 3.2

In Experiment 3.2 werden abermals die Anzahl der Bohr- und Frasmaschinen und
der Instandhaltungsteams erhoht. AuRerdem wird die Grenze fur die Zustande
angehoben. Wie erwartet, sinkt die Anzahl der verspateten Auftrage deutlich, was zu
einer Reduktion der Gesamtkosten fuhrt (s. Tabelle 21).

Experiment 3.3 Durchschnitt 3.3
Parameter Wert Posten Kosten in GE | Anteil
Anzahl Bohrmaschinen 3 IH Personal 416.000 11,60%
Anzahl Drehmaschinen 2 Gabelstapler 104.000 2,90%
Anzahl Frasmaschinen 3 Strafe Verspatung 149.600 4,17%
Anzahl IH Teams 2 Motoren 141.134 3,94%
Anzahl Transportfahrzeuge 1 Flhrungen 498.954 | 13,92%
Auftrage pro Werktag 14+1 Wartungskits 24.145,6 0,67%
Bestellpunkt Fiihrungen 3 Maschinen 2.251.000| 62,79%
Bestellmenge Flihrungen 5 Summe 3.584.833,6 | 100,00%
Bestellpunkt Motoren 2
Bestellmenge Motoren 5 State Ressource Zeit in Min Anteil
Bestellpunkt Wartungskits 5 Ressource genutzt 1.275.000| 56,65%
Bestellmenge Wartungskits 10 Ressource ungenutzt 912.416,2| 40,54%
Reinigung moglich tagl. Reinigung 0 0,00%
Wartung moglich tagl. Wartung 0 0,00%
Grenze Verschmutzung 96 Ausfall 63.123,4 2,80%
Grenze Motor 96 Summe 2.250.539,6 | 100,00%
Grenze Flhrung 96
Auftrage Anzahl Anteil
piinktlich 11.550,4| 98,94%
verspatet 123,4 1,06%
Summe 11.673,8| 100,00%
Auslastung IH-Personal 18%

Tabelle 22: Parameter und Ergebnisse Experiment 3.3
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In Experiment 3.3 wird das Wartungssystem auf taglich modgliche Wartung
umgestellt. Dementsprechend kénnen jeden Abend noétige Wartungen durchgeflihrt
werden, anstatt auf das folgende Wochenende zu warten. Im Vergleich zum
vorhergehenden Lauf ist keine merkliche Veranderung festzustellen (s. Tabelle 22).

Experiment 3.4 Durchschnitt 3.4
Parameter Wert Posten Kosten in GE | Anteil
Anzahl Bohrmaschinen 3 IH Personal 208.000 6,16%
Anzahl Drehmaschinen 2 Gabelstapler 104.000 3,08%
Anzahl Frasmaschinen 3 Strafe Verspatung 150.600 4,46%
Anzahl IH Teams 1 Motoren 132.457 3,92%
Anzahl Transportfahrzeuge 1 Flihrungen 508.232 15,04%
Auftrage pro Werktag 14+1 Wartungskits 25.030,8 0,74%
Bestellpunkt Flihrungen 3 Maschinen 2.251.000| 66,61%
Bestellmenge Fiihrungen 5 Summe 3.379.319,8| 100,00%
Bestellpunkt Motoren 2
Bestellmenge Motoren 5 State Ressource Zeit in Min Anteil
Bestellpunkt Wartungskits 5 Ressource genutzt 1.273.800| 56,59%
Bestellmenge Wartungskits 10 Ressource ungenutzt 906.424,6| 40,27%
Reinigung moglich tagl. Reinigung 0 0,00%
Wartung moglich tagl. Wartung 0 0,00%
Grenze Verschmutzung 96 Ausfall 70.525,6 3,13%
Grenze Motor 96 Summe 2.250.750,2 | 100,00%
Grenze Fiihrung 96
Auftrage Anzahl Anteil
pinktlich 11.517,8| 98,85%
verspatet 133,6 1,15%
Summe 11.651,4| 100,00%
Auslastung IH-Personal 36%

Tabelle 23: Parameter und Ergebnisse Experiment 3.4

Durch die Wartungsvorgange unter der Woche ist der Aufgabenplan fur die
Instandhaltungsteams entzerrt und es ist denkbar, dass die Aufgaben von einem
einzigen Team erledigt werden konnen; darum wird im Experiment 3.4 die Zahl der
Instandhaltungsteams reduziert. Die leichte Reduzierung der Gesamtkosten wird
hauptsachlich  durch die eingesparten Personalkosten verursacht. Die
Arbeitsbelastung fir die Instandhaltungsteams steigt hingegen deutlich an und
kdonnte zu StoRRzeiten eine Belastung darstellen (s. Tabelle 23).

Experiment 3.5 Durchschnitt 3.5

Parameter Wert Posten Kosten in GE | Anteil
Anzahl Bohrmaschinen 3 IH Personal 208.000 5,86%
Anzahl Drehmaschinen 2 Gabelstapler 104.000 2,93%
Anzahl Frasmaschinen 3 Strafe Verspatung 329.600 9,28%
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Anzahl IH Teams 1 Motoren 107.851 3,04%
Anzahl Transportfahrzeuge 1 Flihrungen 537.652 15,14%
Auftrage pro Werktag 14+1 Wartungskits 12.208,8 0,34%
Bestellpunkt Fiihrungen 2 Maschinen 2.251.000| 63,40%
Bestellmenge Flihrungen 3 Summe 3.550.311,8| 100,00%
Bestellpunkt Motoren 1
Bestellmenge Motoren 2 State Ressource Zeit in Min Anteil
Bestellpunkt Wartungskits 2 Ressource genutzt 1.269.600| 56,41%
Bestellmenge Wartungskits 3 Ressource ungenutzt 894.548,2| 39,75%
Reinigung moglich tagl. Reinigung 0 0,00%
Wartung moglich tagl. Wartung 0 0,00%
Grenze Verschmutzung 98 Ausfall 86.335,8 3,84%
Grenze Motor 90 Summe 2.250.484 | 100,00%
Grenze Fiihrung 90
Auftrage Anzahl Anteil
punktlich 14.253,8| 97,74%
verspatet 329,6 2,26%
Summe 14.583,4 | 100,00%
Auslastung IH-Personal 36%

Tabelle 24: Parameter und Ergebnisse Experiment 3.5

In  Experiment 3.5 werden mehrere Parameter verandert. Die schnell
voranschreitende  Verschmutzung wird friher bereinigt, die langsamer
voranschreitenden Abnutzungen der kritischen Teile werden spater gewartet. Durch
die weniger wartungsintensive Strategie werden die Bestellpunkte und Losgréflien
der Wartungskits und Ersatzteile reduziert. In Tabelle 24 ist zu sehen, dass diese
Strategie keine Verbesserung gegenuber Experiment 3.4 bringt.

In diesem Abschnitt wurden die iterativen Experimente bezuglich der
zustandsgesteuerten Instandhaltung beschrieben. Mit einer Variation der
Zustandsgrenzen flir Reinigung und Wartung konnte ein Minimum von 3,37 Mio. €
Gesamtkosten ermittelt werden. Mit weiteren Iterationsschritten werden
maoglicherweise weitere Kostensenkungen gefunden.
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6 Ergebnisse und Ausblick

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse vorgestellt und bewertet. Es soll aul3erdem
ein Ausblick erarbeitet werden, wie weitere Forschung die Ergebnisse dieser Arbeit
aufgreifen und weiterentwickeln kann.

6.1 Resultat in Bezug auf die Forschungsfragen

Wie konnen KMU mit Hilfe der Methoden der Modellierung und Simulation ihre
Instandhaltungsstrategien tberprifen und Verbesserungspotentiale
identifizieren?

Grundlegend lasst sich ein Bedarf bei KMU feststellen, die eigene Instandhaltung zu
untersuchen und zu verbessern. Die Methoden der Modellierung und Simulation
stellen dafir passende Werkzeuge dar. Da es sich bei der Instandhaltung im
Rahmen eines Produktionsbetriebes um ein dynamisches System mit stochastischen
Komponenten handelt, ist eine integrierte Simulation aus diskretem und
agentenbasiertem Ansatz zielfuhrend. Zur Implementierung dieses integrierten
Ansatzes ist das Softwarepaket AnyLogic hilfreich, da es beide Ansatze in einer
Benutzeroberflache verbindet. Die vorliegende Arbeit bietet KMU eine Anleitung, um
beschleunigt die eigene Instandhaltung gemal® dem aktuellen Stand der
Wissenschaft zu modellieren und Simulationsexperimente durchzuflhren. Die
vorgestellte Vorgehensweise soll KMU befahigen zu qualitativ hochwertigen
Instandhaltungssimulationsstudien zu gelangen, wahrend die Simulationsstudie der
fiktiven Fabrik zur Demonstration und als Anschauungsbeispiel fur die konkrete
Umsetzung dient.

Zur Beantwortung der zentralen Forschungsfrage wurden unterstutzende
Unterfragen aufgestellt, die im Folgenden detailliert beantwortet werden.

Welche Ansatze und Module sind bereits in der Literatur beschrieben und wie
konnen diese verallgemeinert werden?

Die ausfuhrliche Antwort auf diese Frage wird in Kapitel 3 erarbeitet.
Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass die Moglichkeiten der Modellierung der
Systeme sehr vielfaltig sind. Es zeigen sich jedoch wiederkehrende Muster, die zu
einem ganzheitlichen Simulationsansatz fur die Instandhaltung in KMU
zusammengefuhrt werden kdnnen. Durch Betrachtung ahnlicher Simulationsstudien
mit dem Thema Instandhaltung lassen sich vier wesentliche Aspekte einer
ganzheitlichen Instandhaltungssimulation identifizieren: Produktion, Maschinen als
Agenten, Instandhaltung und das Kennzahlensystem. Die Produktion wird in vielen
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Fallen mit ereignisdiskreter Modellierung abgebildet. Diese eignet sich besonders flr
stochastisch dynamische Systeme, deren Verhalten als Flowchart dargestellt werden
kann. Die Maschinen werden in den meisten Arbeiten als Agenten herausgearbeitet,
die einer Abnutzungs- und Ausfalllogik folgen. Diese kann in einfachen Fallen durch
die mittlere Zeit zwischen zwei Ausfallen (MTBF) bestimmt werden. Dies ist
besonders dann ublich, wenn nur ausfallgesteuerte und zeitgesteuerte Strategien zur
Anwendung kommen. Die Modellierung der Zustande und einer mit den jeweiligen
Zustanden Kkorrelierenden Ausfallwahrscheinlichkeit ist hingegen wesentlich
aufwandiger — auch in Bezug auf die Datenbeschaffung. Die Instandhaltung wird in
einfachen Fallen mit der mittleren Zeit fur eine Reparatur (MTTR) bestimmt. Far
komplexere Instandhaltungstatigkeiten, unter Anwendung unterschiedlicher
Hilfsmittel, wird oftmals eine Ausmodellierung der Instandhaltungstatigkeiten mittels
ereignisdiskreter Flowcharts genutzt. Das Kennzahlensystem dient als Mittel zur
Bewertung eines Simulationslaufs. Oft genutzte Kennzahlen sind Kosten,
Auslastungs- und Verfugbarkeitskennzahlen, Lagerstande und die Anteile an
punktlichen und verspateten Auftragen. Viele Arbeiten konzentrieren sich auf die
Optimierung einer bestimmten Kennzahl. Es ist jedoch wichtig, einen Uberblick zu
behalten, um komplexe Systeme ganzheitlich zu optimieren.

Wie kann ein verallgemeinertes Referenzmodell aus Sicht eines KMU gestaltet
werden?

Die ausfuhrliche Antwort auf diese Frage ist in Kapitel 4 dargestellt.
Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass die diversen Ansatze aus der
Wissenschaft auf vielfaltige Weise in ganzheitliche Modelle zur Betrachtung des
Einflusses der Instandhaltung auf Produktionsunternehmen zusammengefuhrt
werden konnen. Zur konkreten Beantwortung der Frage wird eine Vorgehensweise
zur eigenen Entwicklung eines digitalen Modells der Instandhaltung entworfen und
vorgestellt, die sich an der allgemeinen Vorgehensweise zu Erstellung einer
Simulationsstudie der VDI Richtline 3633 orientiert. Das bereits existierende Gerust
der VDI 3633 wird um die relevanten Aspekte zur Instandhaltungssimulation erganzt
und ausgestaltet. Das zu entwickelnde Modell berucksichtigt die Produktion in einem
fur KMU angemessenem Detail, was eine ganzheitliche Sicht auf die Instandhaltung
ermoglicht. Dadurch entsteht als Artefakt eine Vorgehensweise zur Entwicklung einer
Instandhaltungssimulation mit besonderem Fokus auf die Bedurfnisse von KMU. Die
stochastische Natur realer Systeme kann mittels diskreter Modellierung realitdtsnah
eingefangen werden.

Zur Auswertung der Simulationslaufe werden diverse Kennzahlen implementiert. Als
hauptsachliche OptimierungsgroRe werden die Gesamtkosten identifiziert. Diese
enthalten neben den Kosten fir Betrieb und Instandhaltung auch die Kosten fir
Produktionsausfalle aufgrund von Maschinenstillstanden. Diese aussagekraftige
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Kennzahl erlaubt es, aufwandigere Instandhaltung oder Redundanzen in der
Produktion in ein sinnvolles Verhaltnis zur hinzugewonnenen Robustheit des
Unternehmens zu setzen. Um das Kennzahlensystem zu vervollstandigen und einen
detaillierten Blick auf den Einfluss der Instandhaltung auf das Unternehmen zu
erhalten, kommen weitere Kennzahlen zum Einsatz. Diese sind Zeiten in denen sich
die Ressourcen in bestimmten Zustanden befinden, Lagerbestédnde und die Anzahl
der plUnktlichen und verspateten Auftrage.

Welche Ergebnisse liefert das gefundene Modell bei der Anwendung auf ein
fiktives Unternehmen?

Das Anwendungsbeispiel in Kapitel 5 soll Simulationsexpert*innen einerseits die
zuvor beschriebene Vorgehensweise demonstrieren. Andererseits soll beispielhaft
veranschaulicht werden, wie die Instandhaltungssimulation in KMU konkret
umgesetzt werden kann. Die agentenbasierte Simulation hat sich als effektive
Methode bewahrt, um die realen Prozesse ohne Ubermalige Abstrahierungen
abzubilden. Somit lasst sich ein realitatsnahes Modell erstellen und der
Verifizierungs- und Validierungsprozess beschleunigen.

Die Experimente beschreiben Malnahmen an einer fiktiven Fabrik mit fiktiven
Parametern. Die Gultigkeit der Ergebnisse ist somit fur einen allgemeinen Fall nicht
gegeben. Die Fabrik ist darauf ausgelegt, bei storungsfreiem Betrieb die taglichen
Auftragseingange abzuarbeiten. Bei der spezifischen Abnutzungs- und
Ausfallcharakteristik der kritischen Teile ist die Realisierung eines storungsfreien
Betriebs schwierig. Im Verlauf der Experimente zeigt sich, dass die modellierte Fabrik
drei Bohr- und Frasmaschinen sowie zwei Drehmaschinen bendtigt. Eventuell
entstehende Uberkapazitdten kénnten durch passende Auftrdge mit niedriger
Prioritat aufgeflllt werden. In der durchgefiihrten Simulationsstudie werden durch
manuelle Optimierung fur die Instandhaltungsstrategien die folgenden Optima
gefunden:

Instandhaltungsstrategie ausfallgesteuert | zeitgesteuert | zustandsgesteuert
(Experiment) (1.6) (2.5) (3.4)

Anzahl Bohrmaschinen

Anzahl Drehmaschinen

Anzahl IH Teams

Anzahl Transportfahrzeuge
Auftrage pro Werktag 14+1 14+1 14+1
Bestellpunkt Flihrungen

3 3 3
2 2 2
Anzahl Frasmaschinen 3 3 3
1 2 1
1 1 1

Bestellmenge Fiihrungen

Bestellpunkt Motoren

Bestellmenge Motoren
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Bestellpunkt Wartungskits - 5 5
Bestellmenge Wartungskits - 10 10
Reinigung - tagl. tagl. mogl.
Wartung - monatl. tagl. mogl.
Grenze Verschmutzung - - 96
Grenze Motor - - 96
Grenze Flihrung - - 96
Gesamtkosten 3.537.748 3.677.558 3.379.319,8
Anteil Strafen an Kosten 6,82% 4,22% 4,46%
Anteil verspateter Auftrage 1,65% 0,89% 1,15%
Auslastung IH-Teams 36% 25% 36%

Tabelle 25: Ubersicht Ergebnisse Experimente

Die zustandsgesteuerte Instandhaltung bietet Chancen. Jedoch ist herauszustellen,
dass zusatzlich die Investitionskosten zu berlcksichtigen sind, bevor eine endgultige
Empfehlung abgegeben werden kann. Die Priorisierung der
Instandhaltungsaufgaben wird wahrend der Experimente nicht verandert. Auch hier
bestent noch Optimierungspotential. Festzuhalten ist aufllerdem, dass eine
suboptimal  eingestellte  praventive Instandhaltung (zeitgesteuert  oder
zustandsgesteuert) zu schlechteren Ergebnissen flhren kann als eine
ausfallbehebende Strategie mit hoheren Redundanzen. Zur Weiterentwicklung des
Modells kann es Uber den folgenden QR-Code heruntergeladen werden.

Abbildung 34: Lesen des QR-Codes fiihrt zum Modell der fiktiven Fabrik in der AnyLogic
Cloud?4¢

6.2 Grenzen und Einschrankungen des Modells

Damit die vorgeschlagene Vorgehensweise in Zukunft als Referenzmodell gelten
kann, muss sie zunachst in realen Unternehmen zur Anwendung kommen und ihre
Fahigkeit zur Problemlosung allgemein akzeptiert werden. Dennoch kann sie im
aktuellen Stadium KMU einen Anhaltspunkt bieten, ihre eigene Instandhaltung zu

248 glternativ: https://cloud.anylogic.com/model/0900a4d5-aa95-4974-ae08-
d56b98dc0191?mode=SETTINGS, Zugriff: 10.08.2022
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modellieren und zu untersuchen. Die Ablaufe in Unternehmen und deren
Modellierung sind sehr individuell und vielzahlig. Die vorliegende Arbeit kann diese
Vielzahl der Aspekte nicht vollstandig erfassen. Daher bleibt es die Aufgabe der
Simulationsexpert*in, die spezifischen Herausforderungen jedes Unternehmens zu
beurteilen und gegebenenfalls in das Modell einzuarbeiten. Die Datenbeschaffung ist
ein weiterer Schlussel zu einer aussagekraftigen Simulation. Um einen sinnvollen
Rahmen fir die vorliegende Arbeit zu finden, konnte dieser Aspekt nicht
bertcksichtigt werden. Es gestaltet sich oftmals schwierig, die prazisen
Zusammenhange  zwischen Zustanden diverser  Aspekte und den
Ausfallwahrscheinlichkeiten herzustellen. Beispielsweise kdnnen der Abnutzung und
dem Ausfall eines Motors mehrere interagierende Ursachen zu Grunde liegen:
verstopfende Filter, ungewohnliche Belastungsprofile, die eigene Abnutzung, etc. Es
ist auBerdem festzuhalten, dass sich die vorliegende Arbeit auf die Ablaufe innerhalb
lediglich eines Werkes konzentriert. Allerdings betreiben manche KMU
Produktionsnetzwerke mit mehreren Standorten, die sich eine gemeinsame
Instandhaltung teilen. Ebenso wurde die Maoglichkeit der externen Instandhaltung und
der vorausschauenden Instandhaltungsstrategie nicht berlcksichtigt.

6.3 Moglichkeiten zur Weiterentwicklung des Modells

Im Sinne der Ganzheitlichkeit kann die erarbeitete Vorgehensweise und die
resultierenden Modelle auf vielfaltige Weise weiterentwickelt werden. Hier folgen
einige Vorschlage.

Entwicklungsmoglichkeiten des Instandhaltung-Modells

Eine Priorisierungslogik fir Wartungsarbeiten kann eingefiihrt werden, um die
Reihenfolge festzulegen, in der die Wartungs- und sonstigen Instandhaltungsarbeiten
abgearbeitet werden. Dabei sollte auf eine sinnvolle Planung Wert gelegt werden, die
aullerdem die Moglichkeit beinhaltet, Eilauftrage einzuschieben, um auf Notfalle
schnell reagieren zu konnen. Aullerdem ware es denkbar, dass unterschiedliche
Ressourcen mit unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien behandelt werden. So
konnte z.B. ein Fokus auf die Instandhaltung von Engpassressourcen gerichtet
werden, da deren Ausfall zu weitreichenden Problemen fiihren kann. Eine sinnvolle
Entwicklungsmdglichkeit kann auch sein, auf die ausgelagerte oder zentralisierte
Instandhaltung einzugehen, wo z.B. Instandhaltungs- und sonstige After-Sales
Vertrage mit den Maschinenlieferantenunternehmen geschlossen werden. Die
Betrachtung der vorausschauenden Instandhaltungsstrategie kann ebenfalls relevant
sein, da diese in zunehmender Zahl zur Anwendung kommt.
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Entwicklungsmoglichkeiten des Ersatzteilmanagement-Modells

Um ein realitatsgetreueres Modell zu erhalten ist es wichtig, alle kritischen
Komponenten der Maschinen zu identifizieren und auf eine sinnvolle Diversifizierung
der Ersatzteile zu achten. Hier ist primar zu klaren, in welcher Detailtiefe Daten Uber
die Zustande der einzelnen Teile beschafft werden kdnnen, um zu entscheiden, ob
es sinnvoller ist nach MTBF oder mit der Modellierung der Zustande vorzugehen. In
dem zuvor erarbeiteten Beispiel erhalten alle Maschinen die gleichen Motoren und
die gleichen Linearfuhrungen als Ersatzteile, was lediglich zu Anschauungszwecken
dient. Im realen Anwendungsfall ist eine genaue Abbildung der Varianten wichtig, um
die Bestellung und Bevorratung korrekt zu modellieren. Falls es fur den realen
Anwendungsfall eine Rolle spielt, kann es auch zielfihrend sein, einen
Beschaffungsmarkt flr Ersatzteile oder eine Ersatzteilaufbereitung zu modellieren.
Dies gewinnt vor allem dann an Bedeutung, wenn es sich bei den Teilen um
Spezialanfertigungen handelt, die nicht ohne weiteres beschafft werden kdnnen.

Entwicklungsmoglichkeiten des Produktions- und Logistikmodells

Das Produktions- und Logistikmodell bietet weitere vielschichtige Moglichkeiten der
Anpassung und Entwicklung. Fur viele Unternehmen ist die Erganzung einer
Montageabteilung relevant, wo verschiedene Methoden eine Rolle spielen kdnnen
(z.B. Reihenfolgebildung, KANBAN System, Pull-Strategie, JIT, JIS, etc.). Diese
mussen in den meisten Fallen im Modell nachgebildet werden, um ein realistisches
Modell der Produktion zu erhalten. Die Erganzung von Rustzeiten und damit
verbundenen LosgroRRenlogiken kénnen die Modellierung stark beeinflussen. Zudem
sind in vielen Unternehmen Zwischenlager und Pufferbestande vorhanden, um die
Liefertreue zu erhéhen und die Leerlaufzeiten der Maschinen zu reduzieren. Je nach
Relevanz fur die Instandhaltung ist es auch maglich, diverse Behalter, Hebezeuge
oder Transportfahrzeuge zu modellieren. So mussen z.B. auch Gabelstapler und
Krane instandgehalten werden, die den gesamten komplexen Warenfluss
beeinflussen. Das in dieser Arbeit vorgestellte Modell beschrankt sich auf diskrete
Fertigungsprozesse. Eine Erweiterung zur Behandlung von kontinuierlichen
Produktionsverfahren kann fir KMU (z.B. chemische Industrie) relevant sein.

Entwicklungsmoglichkeiten des Personal-Modells

Im erarbeiteten Modell wird das Personal, welches die Maschinen bedient, zunachst
als nicht relevant betrachtet, da die personelle Produktionsplanung vordergrindig
keine Schnittmenge mit der Instandhaltung hat. Es ist aber vorstellbar, dass dem
Bedienpersonal schrittweise mehr Verantwortung in der Instandhaltung Ubertragen
wird. Des Weiteren sind Arbeitszeitenregelungen (Mehrschichtbetrieb, Uberstunden,
Zeitarbeit, flexible Arbeitszeit) ebenso wie Betriebsferien, krankheitsbedingte Ausfalle



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Ergebnisse und Ausblick 107

und Urlaubszeiten auf ihre Relevanz fur die Instandhaltung zu Uberprifen und
gegebenenfalls zu bertcksichtigen.

Weitere Ansatze zur Entwicklung

Indem das Kennzahlensystem weiterentwickelt wird, kann die Aussagekraft der
Experimente erhoht werden. Beispielsweise ermoglichen genauere
Auslastungskennzahlen des Instandhaltungspersonals die Identifizierung neuer
Arbeitszeitmodelle. Des Weiteren kdnnen Qualitatsverluste (Ausschuss) durch den
Zustand der Maschinen beeinflusst werden, was eine genauere Betrachtung dieser
Thematik rechtfertigt. Die erarbeitete Vorgehensweise fuhrt zur Erstellung eines
digitalen Modells, das sich durch eine manuelle Datenubertragung und eine Offline-
Simulation auszeichnet. Mit automatisierten Echtzeit-Datenschnittstellen ist es
mdglich, das Modell in Richtung digitaler Schatten oder digitaler Zwilling
weiterzuentwickeln. Besonders fir den digitalen Zwilling, der als Prognose- und
Planungswerkzeug  eingesetzt  wird, ist die Implementierung  eines
Optimierungswerkzeugs notwendig. Dieses fuhrt eine automatische
Kostenoptimierung oder die Optimierung eines Fit-Wertes durch, um eine
Entscheidungshilfe in Echtzeit zu bieten.
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7 Anhang

In der folgenden Tabelle sind die Suchbegriffe der Schlagwortsuche der
Literaturrecherche fur das 3. Kapitel (Stand der Wissenschaft) aufgefuhrt. Zu jedem
Suchergebnis wurden jeweils die ersten 20 Treffer untersucht und zumindest die
Zusammenfassung Uberpruft. Die Suchbegriffe wurden im Katalog der TU Wien
Bibliothek?*” hauptsachlich auf Deutsch in Google Scholar?*® und Science Direct?®*°
hauptsachlich auf Englisch eingegeben.

Im ersten Durchgang wurde durch eine Einzel-Schlagwortsuche eine Ubersicht tiber
das Themenfeld gewonnen (verwendete Suchmaschinen: TU Wien Bibliothek
Katalog, Google Scholar, Science Direct, frihestes Erscheinungsjahr: 2010)

e anpassbares modell (adaptable model)

AnyLogic

advanced planning and scheduling

agentenbasiert (agent based)

integrative modellierung (integrative modelling)

integrative simulation (integrative simulation)
Multimethodenmodellierung/-simulation

Intralogistik

Kapazitatsplanung/ -steuerung, Capacity planning/ -controlling

LosgroRe*, lot size, Batch size, LosgroRenoptimierung, dynamische
LosgrofRen, stochastische LosgrofRen

Modellierung, modeling, modell*

Produktionsnetzwerk, production network, facility and production network
level, internes Netzwerk, Werks- und Produktionsnetzwerkebene

Planung unter Unsicherheit*/Schwankung*, Planning under uncertainties
Simulation

Smart Factory

Smart Logistics

Virtuelles Unternehmen, Digital Twin

Zeitdiskret, discrete, ereignisbasiert, event based

Im zweiten Durchgang wurden relevante Schlagworter kombiniert, um einen
zielspezifischen Stand der Wissenschaft zu finden (verwendete Suchmaschinen: TU
Wien Bibliothek Katalog, Google Scholar, Science Direct, fruhestes
Erscheinungsjahr: 2005)

e AnyLogic UND industry 4.0 ODER industrie 4.0

Hybrid simulation UND Instandhaltung

Hybrid simulation UND industry 4.0 ODER industrie 4.0
IKT UND Produktion®

IKT UND Logistik*

Flexibilititsmalnahme UND Logistik*
Simulationsgestutzte Optimierung

Maintenance ODER Instandhaltung UND Simulation

247 https://www.tuwien.at/bibliothek/, Zugriff 10.06.2022
248 https://scholar.google.com/, Zugriff 10.06.2022
249 https://www.sciencedirect.com/, Zugriff 10.06.2022
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diskret® UND Simulation UND Losgrofe*

diskret* UND Simulation UND Produktion*

diskret* UND Simulation UND Logistik*

Kapazitatsplanung UND Simulation

Produktionsplanung UND Simulation

Produktionsplanung UND Simulation UND Digitalisierung
Flexibilisierung* UND digital* UND Produktion

Maflinahme UND digital* UND Logistik

Produktionsnetzwerk ODER Logistiknetzwerk UND Digitalisierung
Produktionsnetzwerk ODER Logistiknetzwerk UND Digitalisierung UND
interne*

Informationsfluss UND Logistik*

Smart Logistics UND MalRnahme NICHT City NICHT Energy
Industrie 4.0 UND KMU UND Intralogistik

Lagerbestand UND Simulation

Dynamic Lot Size UND loT

Dynamische LosgrofRe UND loT

KMU UND Simulation

KMU UND Instandhaltung

Tabelle 26: Dokumentation Literaturrecherche, eigene Darstellung
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