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Univ.-Ass. Dipl.-Ing. Linus Kohl

Forschungsgruppe Smart and Knowledge-Based Maintenance (SKBM)

Wissenschaftlicher Mitarbeiter & Projektleiter, TU Wien

Ausbildung:

« 2011-2019 Wirtschaftsingenierwesen- Maschinenbau, TU Wien

« 2019 Industrial Management - Thesis Award, Osterreichischer
Verein zur Forderung der Betriebswirtschaftlichen Forschung und
Ausbildung

Berufserfahrung:

« 2018-2019 Big Data Engineer, TU.it, TU Wien

» 2019-heute PraeDoc, SKBM, TU Wien

Forschungsgebiete:

* Predictive & Prescriptive Maintenance

« Knowledge Discovery from Text

« Semantic Technology, NLP

» Predictive Data Analytics and Machine Learning

Institat far 3 m
Managementwissenschaften w



Forschungsgruppe Smart and Knowledge-Based Maintenance (Since 2018)

Forschung, Methoden, Leistungsspektrum und Partner

Data- & Text Mining

Nutzung von
Mehrkanal-Daten zur
Verbesserung der

& Arbeitsproduktivitit
(KI basierte
Assistenzsysteme)

Nutzung von Sensor-
und Textdaten zur
Reduzierung der

i Ausfallraten
(Schichtbuch 4.0, True-Usage)

Semantic Modeling
& Reasoning

SMART
Frontend Backend

Maintenance Maintenance

Machines & Equipment

Wissensbasiert

Process Mining & Learning

Identifizierung neuer
digitaler Kompetenzen
zur Verbesserung des

Person-Job-Fit
(Digitale Lernplattformen,
digiLab IDS)

Einfliihrung und Nutzung
des reziproken Lernens zur
Fehlerreduzierung und
Verkiirzung von

Lernkurven
(EIT M + Grundlagenforschung)

Process Modeling

Pilotfabrik

% @W orkHeld (mfmeon auwmmﬁ Fraunhofer IFAC = INDUSTRIE 4.0 EEEE I ALFI @ Manufacturing FESTO 25araed] D)))j

Messfeld Lt
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Taschenbuch Instandhaltungslogistik 7. Auflage

iz}
Kurt Matyas Conisroine I
: Qualitit Bl

Instandhaltungs-

logistik

Matyas, K. (Hrsg.): Instandhaltungslogistik, Qualitat und
Produktivitat steigern, 7. erweiterte Auflage, Carl Hanser
B g Fachbuchverlag, Miinchen, 2018

Qualitat und Produktivitat steigern
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Grundlagen und Begriffe

Institut far
Managementwissenschaften

»Good maintenance cost time and money, bad maintenance cost more of
both.

Christer Idhammer (2006)



Grundlagen und Begriffe

Was ist Instandhaltung und welche MaB3nahmen
und Strategien kennen Sie?

URL:
https://www.menti.com/zy1itwhpyn

Institat fiir 7 m
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Was ist Instandhaltung und welche MaB3nahmen und Strategien kennen Sie?
(Ergebnisse)

\Was ist d Mentimeter
Instandhaltung und

welche MafBnahmen

und Strategien

kennen Sie?

erhaltung Periodisch geplante Wartungsplan
Instandhaltung

Reparatur Praventive
Laufende Uberpriifung Instandhaltung
um unerwartete Ausfdlle

| zu verhindern.

‘ reperatur

Predictive Maintenance

Preventive Maintenance

Institat fiir m
(]
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Grundlagen und Begriffe

| £
5

DIN 31051

o
z

B Instandhaltung
Ist ein System gegen Schaden

Instandhaltungsdefinition nach DIN 31051

,Kombination aller technischen und administrativen MalBnahmen des
Managements wahrend des Lebenszyklus einer Betrachtungseinheit zur
Erhaltung des funktionsfahigen Zustands oder der Ruckfuhrung in diesen, sodass
sie die geforderte Funktion erfullen kann.”

ey Prevrsppe s
, =
o beuth.do I
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http://tuwien.eresearchcenter.eu/searchxml?SERVICE=ERCQUERY&FUNCTION=getResource&SID=141666435422&uri=http://searchxml.net/databases/e-researchCenter/NormCD/CD21DE##_04/1904516/1904516.PDF&documentIdentifier=DIN 31051&documentDate=2012-09-00&documentUniqueID=DE30050035&documentLanguage=de

Grundlagen und Begriffe

Entwicklung der Instandhaltungskonzepte

ZustandsUberwachung

Leistungsfahige

Computer
2. Generation
Analyse der Ausfall-

Geplante ursachen und -
Instandhaltung wirkungen
. Erster Einsatz Expertensysteme
1. Generation langsamer Computer
UraiErsllEmie Autonome
gep Erste System der Instandhaltung (TPM)

Instandhaltun
9 Instandhaltungsplanun

g und -steuerung

Risikostudien

Zuverlassigkeits- und
instandhaltungs-
orientierte
Konstruktion

Wissensbasierte
Vorbeugung

Vorrausschauende
Instandhaltung

Reliability Centered
Maintenance (RCM)

Informations- und
Kommunikations-
netzwerke

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
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Grundlagen und Begriffe

Instandhaltung im Wandel der Zeit

Instandhaltung Gestern

Ausfallorientiert Vorbeugend
Zeitabhangig

Zustandsabhangig

Condition Based
: - V h
Monltormg orausschauend Heute

Institut far 1 1
Managementwissenschaften



Grundlagen und Begriffe

Steigende Bedeutung der Instandhaltung

& Anlagen:

B Zunehmende Verdichtung und B Intensivierung der Nutzung
Globalisierung B Zunehmender Komplexitat
B Zunehmender Wettbewerb ® Durchgangiges Asset
®  Verscharfte Umweltvorschriften Management
Verscharfte Arbeitsvorschriften Automatisierung

Steigende
Bedeutung der

Instandhaltung

Personal Wirtschaftlichkeit

B Druck zur Produktivitats-

® Personalreduzierung steigerung bei gleichzeitiger

m Alternde Belegschaft Reduzierung des Mitteleinsatzes
(Demografischer Wandel) m Verlangerung der

®  Kompetenz-Abnutzung Nutzungsdauer der Anlage

B  Vermeidung von Verschwendung

Institut far 12
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Grundlagen und Begriffe

Neue (schlanke) Produktionsstrukturen und daraus resultierende Anforderungen

«500.000 Rahmenauftr.

H Fax 2 X pro Woche
Lieferant {8 < X pro Woche 30 Tage-Vorabplanung

Lieferant w
Bis 3 Tage vorher

e
1X pro Monat

bis 1 Tag vorher

L =5, == - T S p———
EZMEZ\1 FLL\1 ’_2374 ’_0_‘5’_1‘6#‘3—‘1&‘4-‘1 \%1/29821%81? gWﬁ4%e%l\3\l\eli;E.e
Neue Produktionsstrukturen Anforderunaen
(z.B. Lean Production) 9
e Kurze Durchlaufzeiten e Gestiegene Anforderungen
e Geringe Bestande/Puffer an Verfugbarkeit
e Direkte Anbindung an Kunden * Hohere Ausfallrisiken
(JIT, JIS,...) e Schnellere Reaktionsfahigkeit
e Kurze Lieferzeiten der Instandhaltung
e Liefertermintreue e Stabile Produktionsprozesse

Institat fiir 13 m 3
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Instandhaltungsmanagement

MABNAHMEN DER INSTANDHALTUNG

Institat far 14
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MaBnahmen der Instandhaltung

Uberblick

Instandhaltung

planmaBige
vorbeugende
Instandhaltung

Ausfallbehebung
(Havariemethode)

: Instandsetzung/
Inspektion Wartun Verbesserun

P g 9 Austausch
Feststellen und z.B.: Reinigen, MaBnahmen zur z.B.:
Beurteilen des Schmieren Steigerung der Anlagenrevisionen
Zustandes Funktionssicherheit

Institut far 15 ma
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MaBnahmen der Instandhaltung

Inspektion

Ist-Zustand Ist-Zustand
feststellen beurteilen

Informationen
auswerten

MaBnahmen
veranlassen

Im Betriebszustand

Im Stillstand

Intervallabhangig
[

Kontinuierlich

|
Geratelos

Institut far
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MaBnahmen der Instandhaltung

Wartung

Im Betriebszustand Im Stillstand
|
|
Intervallabhangig Zustandsabhangig
|
[
Diskontinuierlich Kontinuierlich
]
manuell maschinell

Institut far 17 ma
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MaBnahmen der Instandhaltung

Verbesserung

geforderte Nein
Verflgbarkeit |
erreicht
Ja Nein Verbesserung

technisch méglich

|Ja

Nein Verbesserung
wirtschaftlich

vertretbar

Verbesserung

wirtschaftlich
vertretbar Schwachstelle

Ja
Schwachstelle
Instand setzen .
beseitigen
Institut fir
M Managementwissenschaften ]‘8
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MaBnahmen der Instandhaltung

Instandsetzung

Ausbessern
(Bearbeiten)

Instandsetzung

Im Stillstand

Austauschen
(Ersetzen)

[
Intervallabhangig

Zustandsabhangig

Schaden

|
sbedingt

Instandsetzungszeitpunkt

Instandsetzungszeitpunkt

Fehlersuche

planbar nicht planbar
Geplante Instandset Vorbereitete Unvorhergesehene
eplante Instangsetzung Instandsetzung Instandsetzung
Vorlaufiges Ausbessern Endgultiges Ausbessern Austausch

Institat far
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Instandhaltungsmanagement

RAMS

Institat far
Managementwissenschaften
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RAMS (DIN EN 50126)

Reliability, Availability

Funktion unter gegebenen Bedingungen fur eine gegeben Zeitspanne zu
erfullen.”

Zuverlassigkeit (Reliability): ,,Fahigkeit eines Objekts, eine geforderte
: (ONORM EN 13306)

Verfugbarkeit (Availability): ,Fahigkeit eines Objekts, unter gegebenen
j Bedingungen und wenn erforderlich in einem Zustand zu sein, eine
geforderte Funktion zu erfullen, vorausgesetzt, dass die erforderlichen

externen Ressourcen bereitgestellt sind.” (ONORM EN 13306)

Institat far 21
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RAMS (DIN EN 50126)

Maintainability, Safety

AN

Institat far
Managementwissenschaften

Instandhaltbarkeit (Maintainability): ,,Fahigkeit eines Objekts, unter
gegebenen Einsatzbedingungen in einem Zustand erhalten oder in ihn
zuruckversetzt werden zu konnen, in dem es eine geforderte Funktion
erfullen kann, wenn die Instandhaltung unter gegebenen Bedingungen

mit festgelegten Verfahren und Ressourcen ausgefiihrt wird “ (ONORM EN
13306)

Sicherheit (Safety): Fahigkeit eines Objekts, wahrend des gesamten
Lebenszyklus weder den Menschen noch der Umwelt oder irgendwelchen
Vermogenswerten zu schaden

22



RAMS (DIN EN 50126)

Reliability, Availability, Maintainability, Safety

B Zusammenhang von Zuverlassigkeit, Verfugbarkeit, Instandhaltbarkeit
und Sicherheit

zunehmend bedeutend fir Industriebereiche mit hohem
Investitionsauftkommen

Anwendung vor allem in der Bahnindustrie
B Prozess zur Vermeidung von Fehlern in Projektplanungsphase

® Anwendung bei Einfuhrung neuer Produkten oder Anlagen

® Sicherheit und Verfugbarkeit konnen nur gewahrleistet werden, wenn
Anforderungen an Zuverlassigkeit und Instandhaltbarkeit erfullt sind

®m Passende Auslegung bedeutend um Wert zu generieren

Kosten durch Instandhaltbarkeit und Sicherheit, Einnahmen durch
Zuverlassigkeit und Verflgbarkeit

Institat far 23
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Zuverlassigkeit §

]

-

Verfugbarkeit ‘3
Instandhaltbarkeit JEPs

2

]

Sicherheit =

Link:
https://www.youtube.com

/watch?v=CmvKa26ldSc m3
W

Wert



Anlagenverfugbarkeit und Storursachen

Verlauf des Abnutzungsvorrates einer Betrachtungseinheit

% Abnutzungsvorrat

A

100% —

Zustand (t)

Ausgangszustand Ausgangszustand nach Instandsetzung
nach Herstellung / oder Schwachstellenbeseitigung

el

Abnutzungsgrenze

Ausfall

Abnutzungsvorrat:

Vorrat der moglichen Funktionserfillung unter festgelegten
Bedingungen

Abnutzungsgrenze:

Vereinbarter Mindestwert des Abnutzungsvorrates

Fehler:

Zustand einer Betrachtungseinheit, in dem sie unfahig ist eine
geforderte Funktion zu erfullen

Ausfall:

Beendigung der Fahigkeit einer Betrachtungseinheit eine
geforderte Funktion zu erfullen

Institat far
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Anlagenverfugbarkeit und Storursachen

Klassische ,,Badewannenkurve"

Fruhausfalle Zufallsausfalle Altersausfille
a
@
L,
@
2 (a) (b) ©
Anlaufperiode Normale Arbeitsperiode Abnutzungsperiode
Betriehszeit ——»

® Durch den Verlauf der Ausfallrate kdnnen charakteristische Phasen der Lebensdauer
eines Bauteiles beschrieben und mittels ,,Badewannenkurve” dargestellt werden.
®m Diese Kurve ist fUr beinahe alle Anlagenteile gultig, die direkter AbnUtzung unterliegen

Institat far 25
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Anlagenverfugbarkeit und Storursachen

Ausfallrate bei komplexen Anlagen (nach Moubray)

Frihausfalle

Zufallsausfille

Altersausfille

N

S
i

N

Institat far
Managementwissenschaften

Betriebszeii ————

Verlauf A: klassischer Badewannenverlauf

Verlauf B: konstante oder leicht zunehmende
Ausfallwahrscheinlichkeit, mit Endung in Verschleil3zone

Verlauf C: kontinuierliche Zunahme der Ausfallswahrscheinlichkeit
Verlauf D: kurz nach Inbetriebnahme geringe
Ausfallwahrscheinlichkeit, danach steiler Anstieg auf konstantes
Niveau

Verlauf E: konstante Ausfallswahrscheinlichkeit, nur Zufallsausfélle

Verlauf F: Viele Frihausfalle, danach sinkend auf konstantes oder
leicht ansteigendes Niveau

26 m



Anlagenverfugbarkeit und Storursachen - Fehlerursachen

Ursache Wirkung
>«

Mensch Maschine Umwelt Management

Konstruktio
Motivatio Montageo
Diszipli Gebaude

Gesundheitliche
Verfassung
Identifikati

Fehlbedienun

Temperatu
Stau

Regen
Atmosphare
Kondensa

Organisatio
Motivati

Regelungstechni -
Verkettun Mitwirkun
Mittelbereit-

Automatisierungs-
stellung

technik
Betriebsstunde

Sabotag etc.

etc. etc.

Fehler

Anlagenausfall

Spezifikatio

Schwachstellen-
analyse

Uberwachung

Darstellung

Verschlei3

Ermdung Auswertun

Belastung Instandsetzun Signal-
Dehnun Wartun bearbeitung
Schrumpfung Inspektion Ubertragungs- Folgen
Korrosio Fremd-IH technik

Betriebsstoff Sensorik

sonstige
EinfluBgroBen

Material Methode Messtechnik

Institat far 27
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Instandhaltungsmanagement

INSTANDHALTUNGS- UND
AUSFALLSKOSTEN

Institat far 28
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Instandhaltungs- und Ausfallskosten

Ein Wechsel der Blickrichtung ist notwendig!

~Um klar zu sehen, genugt oft ein Wechsel der Blickrichtung.”

Antoine de Saint-Exupéry

Neue Sichtweise:
Welche Kosten

verursacht die
Instandhaltung?

Welche Kosten vermeidet

die Instandhaltung?

Institat far 29 ma
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Instandhaltungs- und Ausfallskosten

Verlauf der Gesamtkosten

A

Kosten

B Ziel: Kostenminimierung

Kosten sind meist bekannt, aber nicht wo
Kostenpunkt auf Summenkurve liegt

Geringe IH-MaBnahmen: geringe IH-Kosten,
hohe Ausfallkosten

Instandhaltungskosten fiir Zu viele MaBnahmen: IH-Kosten sind hoher
geplante Manahmen als Ausfallkosten

Gesamtkosten

~— Produktionsausfallskosten

L

Gesamtkosten- Instandhaltungsintensitat
minimum

Institat fiir 30 m
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Instandhaltungs- und Ausfallskosten

Vergleich der Gesamtkosten

Gesamt-
kosten

Institut far
Managementwissenschaften

Betriebs-
kosten

Anlage A

Betriebs-
kosten

Anlage B

31

l Kostenvorteil Uber die Lebensdauer

Parameter:

® Instandhaltungs-
effizienz

® Instandhaltbarkeit

m Verfugbarkeit



Instandhaltungs- und Ausfallskosten

Kosten bei einem Ausfall

B Welche Kosten treten bei einem Ausfall wirklich auf? < A
Entgangene Deckungsbeitrage (Gewinne) auf dieser E
Anlage
Reduzierte Gesamtausbringung
(Gesamtanlageneffizienz)
. Gesamtkosten
Folgekosten (P6nalen, etc.)
Erhéhte Instandsetzungsaufwendungen
. Instandhaltungskosten fir
m Was sind KEINE Ausfallkosten? geplante Maltnahmen
Stundensatze der stillstehenden Maschinen ~__Produktionsausfallskosten
=
Gesamtkosten- Instandhaltungsintensitit
minimum

Institat far ll.
m Managementwissenschaften 32 w



Instandhaltungs- und Ausfallskosten

Ganzheitliche Betrachtung aller IH-abhangigen Kosten

®m Eigenleistung
(Personal)

® Fremdleistung

B Materialkosten

®m Risikominimierung
durch intelligente
Strategien

m Effizienzsteigerung
der Arbeitsablaufe
der IH

® Optimierung der
Ersatzteilwirtschaft

Institat far
Managementwissenschaften

Direkte IH-Kosten

IH-Budget Il

6')
J &
/

IH-abhangige

Anlagenausfallkosten

Kosten
o
"
a/er Z\lSa“\w

Optimierung!

33

Produktionsausfalle durch
Anlagenstillstand

Effizienzverluste im Anlagenbetrieb
Qualitatsminderung / Ausschuss
Mehraufwand direkter IH-Kosten
ausfallbedingter IH gegentber
geplanter IH

Minderung des Anlagenvermogens
Betriebsunfalle

Umweltschaden

Verschlechterung der Mitarbeiter-
Motivation

Imageverlust




Instandhaltungsmanagement

INSTANDHALTUNGSSTRATEGIEN

Institat far 34
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Instandhaltungsstrategien

Allgemein

Instandhaltungsstrategien sind Regeln, die angeben, zu welchen

Zeitpunkten welche Aktionen an welchen Aggregaten bzw. Bauteilen
vorgenommen werden sollen.

Institat fiir 35 m
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Instandhaltungsstrategien

Uberblick

Strategie

Zeitgesteuerte

o Zustandsorientierte Vorausschauende
Ausfallbehebung periodische
Instandhaltung Instandhaltung
Instandhaltung
m Kleine Einheiten ® Steigende Ausfallrate ®m Zufallsausfalle ®  Ermittlung von
®  Unkritisch ® Die Anlage hat ein ®m  Zustand kann Lastkollektiven &
®m  Geringe Ausfall- gut dokumentiertes ermittelt werden Belastungsprofile n
wahrscheinlichkeit Ausfallverhalten m  Ausreichend Zeit ®  Verknupfung mit
® Redundanz m  Zustand der Anlage von der Condition-Monitoring-
ist nicht oder erst Entdeckung daten und aktuellen
nach langwierigem potenzieller Fehler Planungsdaten aus
Zerlegen erkennbar bis zum Produktion
Fehlereintritt ®  Ableitung von

Planungsregeln

Institat far 36
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Instandhaltungsstrategien - Ausfallbehebung

Anlagenstillstandszeit bei ungeplanten MaBBnahmen

Stillstandszeit

Suche nach
jemandem, der sie
instandsetzen kann

Zusatzlicher Eingliederung der
Test der Anlage in den
Anlage Arbeitsprozess

Anlage

Diagnose Suche nach Instand-

fallt aus des Fehlers | Ersatzteilen setzung

Instandsetzungszeit

Institut far 37
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Instandhaltungsstrategien - Zeitgesteuerte periodische IH

Eigenschaften von Schaden

B Unterschiedliche mittlere Zeit zwischen zwei
Schaden

®m Unterschiedliche Streuung der Nutzungsdauer
B Schlechte Schadensdokumentation

® Unzureichende statistische Schadenserfahrungen

o Institut fir 38
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Instandhaltungsstrategien — Zustandsorientierte IH

Eigenschaften von Schaden

Punkt bei dem
eine Storung
beginnt

Punkt bei dem
erkannt wird dass
sich eine Storung

entwickelt
(Potentielle Storung)

Zustand

Punkt, bei dem
die Storung
eingetreten ist

Zeit

Institat far 39
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Instandhaltungsstrategien — Vorausschauende IH

Analysefaktoren

Prognose von Maschinenstérungen und Planung von IH-Tatigkeiten anhand von:
®m Sensorsignalen von Condition Monitoring Systemen
® Qualitats- und Maschinendaten

B Historisches Wissen Uber Ausfallsereignisse

. Institat fiir 40
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Instandhaltungsmanagement

DIGITALE TRANSFORMATION IN PRODUKTION
UND INSTANDHALTUNG

Institat far 41
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Digitale Transformation in Produktion und Instandhaltung

Wie kann Produktion und Instandhaltung
von Daten profitieren?

URL:
https://www.menti.com/rxwkoun7h4

Institat fiir 42 m
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Wie kann Produktion und Instandhaltung von Daten profitieren?
(Ergebnisse)

Institat far
Managementwissenschaften

-
u St n -- .

gt-::_

Wie kann Produktion “™™™*
und Instandhaltung

von Daten

profitieren?

muster erkennbar
vorhersehbarkeit

bessere planung friherkennung
fehlerh&ufigkeit

bessere vorhersagen qualitétsverbesserung

kontrolle der wirksamkeit

43 m



Digitale Transformation in Produktion und Instandhaltung

Ausgangssituation und Zielsetzung

A\ Instandhaltungskosten machen 15-40% der gesamten Produktionskosten aus und stellen
somit einen erheblichen Kostenfaktor dar.

@ Etwa 30 % der Instandhaltungskosten entfallen auf:

= VerfriUhter Komponenten- oder Werkzeugwechsel und damit mangelnde Ausnutzung der
maximalen Nutzungszeit

= Verzdgerte Wartungsaktivitaten und damit eine groBBe Anzahl ungeplanter Ausfalle

Ziel ist es, die Anlagenverfugbarkeit zu erhohen

durch Verwendung einer datengestutzten Instandhaltungsplanung

Institut far 44 m
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Digitale Transformation in Produktion und Instandhaltung

Cyber Physical Systems (CPS)

m CPS sind die ... C]C]C]

® Orchestrierung von Computern und physischen Systemen (e o)

®m [ntegration von Datenverarbeitung mit physikalischen Prozessen.

® In einem Produktionsumfeld spricht man von Cyber Physical Production Systems (CPPS)

Cyber Physical Systems (CPS)

“Cyber-physikalische Systeme sind die Integration von Datenverarbeitung mit physischen
Prozessen. Eingebettete Computer und Netzwerke Uberwachen und steuern die physischen
Prozesse in der Regel mit Feedbackschleifen, wobei physische Prozesse die die
Datenverarbeitung beeinflusst und vice versa.”

Institat fiir 45 m 3
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Digitale Transformation in Produktion und Instandhaltung

Link:
https://www.youtube.com
/watch?v=wro3uoHR-ZY

Institat far
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Digitale Transformation in Produktion und Instandhaltung

RDS Connected Fleet von Rosenbauer

¥ Fahrzeugmanagementsystem fur die
Einsatzvor- und Nachbearbeitung

Wie ist der Status meiner Einsatzfahrzeuge?
Welche Fahrzeuge sind einsatzbereit?

In welchem Zustand befinden sie sich?

Wo sind die Fahrzeuge gerade?

Welche und wie viel Betriebs- und
Loschmittel haben sie an Bord?

B Echtzeitinformation Uber Zustand der
Einsatzflotte

B Protokollierung aller fahrzeugbezogenen
Daten

B Digitale Verwaltung der Einsatzflotte

Institat far 47 m
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Digitale Transformation in Produktion und Instandhaltung

10Vs zur Charakterisierung von Big Data

B Die Generierung von Wettbewerbsvorteilen (Business Values) aus Big Vi
Data hangt ab von: o Volume
V9: .
Volume (Volumen), Menge der Daten Visualizati Ve\Ilozc.ity

on

Velocity (Geschwindigkeit) des Datenflusses
Variety (Vielseitigkeit) der Datenstrukturen

Variability (Variabilitat), Inkonsistenzen in Daten und - .
Datendimensionen Volatility V3: Variety

Veracity (Wahrhaftigkeit), Zuverlassigkeit und Aussagekraft der
Datenquelle fur die Analyse

Validity (Korrektheit), Korrektheit der Daten fur die beabsichtigte

Verwendung V7 va:
Vulnerabili i
Vulnerability (Verwundbarkeit), Aspekte der Cyber-Security. : nteyra . Variability

Volatility (Volatilitat), Anderungsrate der Werte von gespeicherten

Daten Uber einen bestimmten Zeitraum VS:

Veracity

V6: Validity

Visualization (Visualisierung), Herausforderung aufgrund von Ein-
schrankungen der In-Memory-Technologie und schlechter
Skalierbarkeit, Funktionalitat, Reaktionszeit usw.
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Digitale Transformation in Produktion und Instandhaltung

HOW BIGC DATA IS USED
IN AMAZON

RECOMMENDATION SYSTEMS
TO CHANGE ODUR LIVES

Link:
https://www.youtube.com
/watch?v=S4RL6prgtGQ
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Digitale Transformation in Produktion und Instandhaltung

Digital Twin (DT)

Digital Twin nach NASA

“A digital twin is an integrated multi-physics, multi-scale, probabilistic simulation of a
vehicle or system that uses the best available physical models, sensor updates, fleet
history, etc., to mirror the life of its flying twin”

Digital Twin nach Plattform Industrie 4.0

»Ein digitaler Zwilling ist eine digitale Reprasentation eines [...] Produkts [..], das
seine ausgewahlten Merkmale, Eigenschaften, Zustande und Verhaltensweisen
innerhalb eines einzelnen oder Uber verschiedene Lebenszyklen hinweg anhand von
Modellen, Informationen und Daten erfasst.”

Institut far 50 m3
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Digitale Transformation in Produktion und Instandhaltung

Sieben Dimensionen eines Digital Twins

Ziele
/ ) J\ m Mégliche Einsatzgebiete von DT
Anwendungs- ) ([ Produktions- & Instandhaltungsplanung
gebiete Nutzerfokus _
) . Fabrikplanung
( 7 Dimensionen \ Anlagenoptimierung
von : .
i : Energieoptimierun
Digital Twins gieop 9
Daten- Lebenszyklus- Qualitatsmanagement
integration fokus ] ]
Mensch-Maschine-Interaktion

\ / Materialfluss- & Intralogistik
[Datenquellen l l Systemfokus ]
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Digitale Transformation in Produktion und Instandhaltung

.

' —
..D
-

-

-

M inds 4
M aCh | rsmmouuse com

Link:
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Evolution der wissensbasierten Instandhaltung (KBM)

- Informationssammlung
® & Analyse

- Sichtbarkeit
Beschreibende

Instandhaltung

Reifegrad des KBM

e Was ist passiert?

¢ Ziele: Bereitstellung zu
friheren
Instandhaltungs-
arbeiten

Institat far
Managementwissenschaften

- Wissens-
generierung

- Transparenz

Diagnostische

Instandhaltung

e Ziele: Ursache-Wirkungs-
Analyse,
Schlussfolgerungen und
mehr Erkenntnisse Uber
frihere

e Warum ist das passiert?

Instandhaltungsarbeiten)

Erwelterte Sicht aut die Praskriptive Instandhaltuno

Anspruchsvolle Datenanalyse

- Wissens-
entdeckung

- Vorhersage-
fahigkeit

Vorausschauende

Instandhaltung

e Was wird wann

passieren?

e Ziele: Vorhersage von

zuklnftigen
Ereignissen, basierend
auf historischen und
Echtzeit

\__Instandhaltungsdaten. /

\_ Instandhaltungsprozesse. /

- Anpassungs-
fahigkeit

- Optimierungs-
fahigkeit

Praskriptive

Instandhaltung

¢ Wie konnen wir das
Auftreten eines
bestimmten Ereignisses
kontrollieren?

¢ Ziele: Abgabe von
Empfehlungen zur
Verbesserung / Optimierung
anstehender

Rickmeldung zu friheren

a
Verwaltung falsch
positiver/negativer

Vorhersagen und Verschreibungen

Fehler

Automatisierte Instandhaltungsprozesse

Komplexitiatsgrad des KBM
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Digitale Transformation der Instandhaltung - eine funktionelle Ubersicht

Instandhaltung Instandhaltungsstrategien
ohne Sensortechnologien mit Sensortechnologien

Reaktive Instandhaltung
Run-to-failure Strategie

Ergebnis: Geringe Kosten fur die

Routinewartung, aber hohe Kosten im Falle eines

Zustandsorientierte Instandhaltung
Zustandsuberwachung Uber Sensoren
Instandhaltung wird nur durchgefihrt, wenn Gerateprobleme registriert
wurden

Ausfalls pot. lange Stillstandszeiten Ergebnis : Anomalien werden erkannt und behoben, bevor es zu einem f:f
Funktionsausfall kommt >
Vorbeugende Instandhaltung Implementierungsvarianten: Handheld-Gerate oder nachgerustete/vorher ©
Die Wartung wird in regelmaBigen Abstanden integrierte Sensoren <
geplant und durchgefihrt O
Zeit- oder Nutzungsausléser werden zur Vorausschauende Instandhaltung ©
Planung der Wartung verwendet Die Zustandstberwachung wird durch fortschrittliche Statistiken, =:§
Ergebnis: Geringere Ausfallwahrscheinlichkeit, Stochastik, Echtzeit-Analysen oder sogar Algorithmen fir maschinelles "<
aber ein kontinuierlicher Aufwand ist notwendig Lernen erweitert, die Vorhersagen dartber erméglichen, wann Gerate %_
- ausfallen werden c
Proaktive Instandhaltung On-Premise und/oder Cloud Analytics 0
Ermitteln der Ursachen far Maschinenausfalle Ergebnis : Gerateausfalle werden vorhergesagt und es kénnen vorbeugende ~
Ergreifen von MaBnahmen / MaBnahmen ergriffen werden
KorrekturmaBnahmen, um Maschinenausfalle Implementierungsvarianten : Using-static-rule-based analytics or using
ganzlich zu vermeiden, z. B. Schulung der dynamic-model-based analytics (Type B)
Mitarbeiter zur optimalen
Maschinenbedienung Praskriptive Instandhaltung
Ergebnis: Grinde fur Gerateausfalle werden Maschinen ,diagnostizieren und plant sich selbst” die Instandhaltung ein
vermieden Ergebnis : VoIIsténdig automatisierter Instandhaltungsworkflow
Institat far
Managementwissenschaften 54 mw



Digitale Transformation in Produktion und Instandhaltung

Cross-Industry Standard Process for Data Mining (CRISP-DM)

Institat far
Managementwissenschaften

Evaluation

Data
ndi Understanding

Modeling

B Bei Modellierung von konkreten Prozessen auf
Basis von CRISP-DM werden oft Machine-
Learning (ML) Algorithmen verwendet:

automatisierter Prozess
mit der Fahigkeit Muster zu erkennen

aus vorhandenen Daten
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Digitale Transformation in Produktion und Instandhaltung

Der generische Data Science Prozess

Source: cf. CS109 Data Science, Harvard

. Institat fir 56
LY Managementwissenschaften

Stellen Sie eFirr;eg(ienteressante - Was ist das Problem?
~ ]
Holen Sie sich die Daten - Welche Daten sind relevant?
~— ]
Untersuchen Sie die Daten - Wie sehen die Daten aus?
~—
Modellieren Sie die Daten (=
“?’7
visua:?soi;nrg]nugilemdeireerl;rlg;inisse -
%3


https://drive.google.com/drive/folders/0BxYkKyLxfsNVd0xicUVDS1dIS0k

Das von  Pawellek 2013
vorgeschlagene Konzept der
wissensbasierten
Instandhaltung geht davon aus,
dass Wettbewerbsvorteile zur
Reduzierung der Instand-
haltungskosten durch die ganz-
heitliche Betrachtung aller
Einflusskomponenten und
die Gewinnung von Wissen
uiber die Instandhaltung
erreicht werden.

KBM berucksichtigt die
langfristigen Auswirkungen von
InstandhaltungsmaBnahmen
und -entscheidungen auf die
okonomischen Bedingungen.

Knowledge-Based Maintenance — Ganzheitlicher Ansatz

Konsequenzen

Digitale Transformation in Produktion und Instandhaltung

Abhdngig-
keiten

= Operational:
= Effizienz
= Folgeschaden
= Degradierung
= Finanzen:
= Direct cost
= Indirect cost

A

Institat fir

mw Managementwissenschaften

Risk
Based Maintenance

Uberlap-
pungen

Management

Anlagenmanagement
Instandhaltungsprozesse
HR
Instandhaltungskosten
Budget
Informationsfliisse

Y

Knowledge
Based Maintenance

Abhangig-
keiten
Systembedingungen
= Diagnose
= Ausfallwahrscheinlich-
keit
= Ausfallzeit
= Prozessdaten
= Befund
A .o
Uberlap-
RCM pungen
Zustand und Zeit
basierte Wartung
57
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Digitale Transformation in Produktion und Instandhaltung

Was sind nicht ausgeschopfte Potentiale?

M Ein aktueller Marktbericht prognostiziert eine jahrliche Wachstumsrate von 39%
far Investitionen in vorausschauende Instandhaltung im Zeitraum 2016-2022 (loT
Analytics, 2017).

B Eine Umfrage unter 151 Predictive Maintenance Spezialisten und Entscheidern aus
Industrieunternehmen, darunter OEMs, Produkthersteller und Dienstleister, zeigt,
dass die vorausschauende und praskriptive Instandhaltung von
Produktionssystemen einschlieBlich Anlagen, Maschinen und physischen
Vermogenswerten in den kommenden drei Jahren der wichtigste
Anwendungsbereich von Industrial Analytics sein wird (79 %) (Lueth et al.,

Trotz aller Investitionen haben wir in den letzten Jahrzehnten immer noch die
gleichen Probleme bei der Instandhaltung:

« Verminderte Verfligbarkeit der Anlagen

« Abnehmende Reaktionsfahigkeit

» Steigende Instandhaltungskosten

Institut far 58
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Learning Outcomes

B Sie kdonnen Instandhaltung beschreiben

B Sie konnen InstandhaltungsmalBnahmen einteilen

B Sie konnen RAMS benennen und erklaren

B Sie konnen Anlagenverfugbarkeit und Storung beschreiben

B Sie konnen die passende Instandhaltungsstrategie auswahlen

B Sie konnen Trends in der datengetriebenen Instandhaltung benennen
B Sie konnen die Konzepte hinter CPS und Digital Twin beschreiben

W Sie konnen die passende Vorgehensweise fur Projekte in der datengetriebenen
Instandhaltung anwenden

Institat far 59
Managementwissenschaften



Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

FRAGEN UND FEEDBACK
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Vienna University of Technology

Dr.-Ing. Fazel Ansari

Leiter der Forschungsgruppe

Smart & Knowledge-Based Maintenance
Institut fir Managementwissenschaften, TU Wien

Senior Researcher in Industrial Data Science

Fraunhofer Austria Research GmbH

Tel.: +43 (0) 676 888 616 - 14
Email: fazel.ansari@tuwien.ac.at

Technik fur Menschen!

INSTITUTE OF
MANAGEMENT SCIENCE

Research Group of
Smart and Knowledge-Based Maintenance

Pilotfabrik
Industrie 4.0

@
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Dipl.-Ing. Linus Kohl

Wissenschaftlicher Mitarbeiter & Projektleiter
Forschungsgruppe fur

Smart & Knowledge-Based Maintenance

Institut fUr Managementwissenschaften, TU Wien

Tel.: +43 1 58801 33048
Email: linus.kohl@tuwien.ac.at
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