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Abstract

Today’s business environment for manufacturing companies is becoming increasingly
competitive which is amongst others due to the high cost pressure the companies are
facing. Optimizing the maintenance process of production facilities allows companies
to achieve a high cost reduction potential. However, the complexity of this problem
requires an optimization using a close-to-reality model to allow that the results can be
transferred to the real system.

The aim of this thesis is to develop a proceeding which makes it possible to model and
analyse the production process, taking into account different sources of potential losses
and possible maintenance strategies in an holisitic way.

In a first step known techniques of modelling and analysing are examined with regard
to their applicability to solve the problem. Most of the methods are not able to model
the stochastic behaviour of production systems or the underlying data basis. After-
wards the procedure for system modelling and analysis is discussed and the necessary
work packages are deduced.

After defining the scope of the model the system is being described, according to the
system theory by its hierarchy, elements, relation, structure and attributes. Before the
model is developed commonly used evaluation parameters for maintenance processes
such as processing time, Overall Equipment Effectiveness and different kind of cost
are defined. Furthermore cost is being extended by financial risk measures, such as
worthiness to repair and value-at-risk.

The next step concerns data acquisition and preparation. Most of the accessible infor-
mation is afflicted with uncertainties. This can be either aleatoric or epistemic uncer-
tainty depending on the data source. In most instances several data sources are avail-
able such as data bases, test results or expert knowledge. Several methods to combine
data from different sources are examined and applied. To use this uncertain data a pro-
cedure is developed using a two-step Monte Carlo simulation to get risk based results
in addition to boundary value considerations.

The requirements for the modelling and analysis procedure are defined according to
the underlying problem, the system components as well as the input data. The Ex-
tended Coloured Stochastic Petri Nets (ECSPN) prove to be the most suitable model-
ling tool but need to be extended for other features such as additional distribution func-
tions, stochastic cost variables as well as the usage of imprecise input parameters. A
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two-step Monte Carlo simulation is developed to model these extended ECSPN. The
modelling is done with the programme REALIST.

The applicability of this procedure for production- and maintenance planning is exam-
ined by modelling two different production systems. The first example considers a
production system for band saws based on a job-shop structure; the second example
examines a production system for gear wheels based on a flow-shop structure. Differ-
ent sources for losses have been built into the model, such as failures of machines and
tools. In order to determine the best production structure based on an optimized main-
tenance strategy several simulations with different manufacturing strategies were done.
Thus it could be proved; that the simulation model developed in this thesis can be used
to optimize production- and maintenance processes.

Further developments of the procedure might lead to reducing simulation time or im-
prove modelling comfort. Shorter simulation times might be achieved by distributed
simulation or weighted simulation improving the confidence in rare events. Automated
optimization by evolutionary algorithms, model libraries and multiserver transitions
can lead to making modelling more comfortable. To make the procedure more close to
reality wear models have to be included.



1  Einleitung

Das heutige Unternehmensumfeld ist gepragt von einem hohen MaR an Wettbewerb.
Der dadurch entstehende Kostendruck zwingt die Unternehmen, Mdéglichkeiten zu fin-
den, die Kosten fir die Herstellung der Produkte bei mindestens gleich bleibender
Qualitat weiter zu reduzieren. Die Instandhaltung technischer Anlagen verursacht in
vielen Industriebereichen einen erheblichen Anteil an den Gesamtkosten [Fra2004].
Da die Wettbewerbsféahigkeit eines Unternehmens mittlerweile die Gesamtoptimierung
auch im Hinblick auf interne Prozesse erfordert, wird somit immer ofter auch die In-
standhaltung Ziel von Optimierungsmafnahmen.

Wie ein Studie des Fraunhofer-Instituts fir Produktionstechnologie IPT aus dem Jahr
2004 zeigt, hdngen die Produktivitat einer Anlage und damit unmittelbar die Kosten
von verschiedenen Einflussfaktoren ab. Hierflr wurden 49 deutsche Industrieunter-
nehmen nach den fir sie drei wichtigsten Einflussfaktoren auf die Produktivitat be-
fragt. Bei 70 % der teilnehmenden Unternehmen lautete die Antwort Verfligbarkeit.
Allerdings wurden ebenfalls die Auslastung sowie die Qualitat als nahezu gleich be-
deutend gesehen, so dass eine reine Bewertung der Anlage tber die Verfligbarkeit die
Produktivitdt und die Kosten einer Anlage nicht vollstdndig beschreiben wirde
[Fra2004].

Verflgbarkeit

Auslastung

Qualitat

Betriebskosten | 34

Personalkosten | 34

Investitionskosten 1 6
Sonstiges |1

- 00

0 20 40 60 80 100
Anteil Unternehmen [%]

Bild 1.1: Einflussfaktoren auf die Produktivitat [Fra2004]

Voraussetzung fiir eine optimale Kostenersparnis bei moglichst geringem finanziellem
Risiko ist somit eine ganzheitliche Optimierungsstrategie. Dadurch kann gewéhrleistet
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werden, dass die Auswirkungen einer vermeintlichen Verbesserung im Teilbereich
Instandhaltung nicht zu negativen Auswirkungen auf ganzheitlicher Ebene fiihren. Das
Risiko hierfur ist sehr hoch, weil die Instandhaltung eine direkte Schnittstelle mit der
Produktion hat und diese unmittelbar von Anpassungen im Instandhaltungsbereich
betroffen ist.

Die Folgen der Entscheidungen, die bei der Festlegung der Instandhaltungsstrategie
getroffen werden, sind in den meisten Fallen erst langfristig zu spateren Phasen des
Anlagenlebenszyklus zu sehen. Daher sollte eine solche Strategie zwar den gegebenen
Rahmenbedingungen angepasst werden, allerdings einen eher mittel- bis langfristigen
Charakter aufweisen.

Die aufgezeigten Rahmenbedingungen erfordern, das Verhalten einer Anlage tber ihre
gesamte Einsatzdauer vorherzusagen, um eine bestimmte Produktionsleistung und ein
optimales Kostenniveau zu garantieren bzw. das Risiko einer Nichterreichung abzu-
schatzen.

Angesichts der stdndig zunehmenden Komplexitdt von Anlagen und Fertigungs-
systemen bedarf es entsprechender Werkzeuge, die es erlauben die langfristigen Aus-
wirkungen bereits im Vorfeld zu bewerten und Optimierungen instandhaltungs-
relevanter Themen in ihrer Auswirkung ganzheitlich zu analysieren und somit echte
Verbesserungen zu ermdglichen.

1.1  Ziele der Arbeit

Vor dem Hintergrund der geschilderten Problemstellung besteht das Ziel dieser Arbeit
in der Entwicklung eines geeigneten Verfahrens zur Modellierung und Analyse von
Produktionsprozessen. Aus den bekannten Modellierungsverfahren wird jenes ermit-
telt, das die Anforderungen an ein Produktionsmodell am besten abdeckt, und anwen-
dungsbezogen weiterentwickelt. Dieses Verfahren soll es ermoglichen, das Verhalten
eines Anlagenmodells wéhrend der geplanten Einsatzdauer vorherzusagen und Riick-
schliisse auf das Verhalten des realen Systems zu ziehen. Um anhand des Modells
Aussagen Uber das reale System treffen zu kdnnen, missen alle relevanten Elemente
und Strukturen des Systems im Modell abgebildet werden. Die Modellierung von Pro-
duktionssystemen erfordert daher die Berticksichtigung der drei Teilsysteme Bearbei-
tungs-, Materialfluss- und Informationssystem. Dartiber hinaus muss das Modell fahig
sein, bestimmte Eigenschaften, die fur Produktionssysteme charakteristisch sind, ab-
zubilden. Dazu zahlen insbesondere beschrankte Fertigungskapazitaten, zufallig ver-
teilte Ausfalle von Maschinen und Komponenten, parallele und nebenléufige Prozesse
sowie Stillstande und Konflikte um gemeinsame Ressourcen. Das vorgeschlagene
Modellierungsverfahren sollte auBerdem unabh&ngig von einem bestimmten Produkti-
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onstyp in allen Branchen einsetzbar sein. Um eine ganzheitliche Betrachtung zu er-
maoglichen, sollen neben den Verlustquellen bedingt durch Anlagenausfalle weitere
Verlustquellen wie kurzzeitige Stillstande, Umristzeiten usw. bertcksichtigt werden
konnen.

Fur die Nutzung des Verfahrens als Entscheidungsgrundlage soll dabei neben der Er-
mittlung der Kosten, Ausbringungsmenge usw. auch das jeweils zugehdrige finanzielle
Risiko ermittelt werden.

Ein wesentliches Problem solcher Methoden liegt darin, dass sie, je nach Berech-
nungsziel und Art und Anzahl existierender Randbedingungen eine Vielzahl an Ein-
gangsdaten mit einer hohen Datenglte benétigen. Daher soll diese VVorgehensweise
alle vorhandenen Datenquellen kombinieren und als Grundlage fiir die Entscheidungs-
findung zu Grunde legen.

1.2  Aufbau der Arbeit

Im Kapitel Stand der Forschung und Technik werden Verfahren und Methoden dis-
kutiert, die bislang in Forschung und Technik zur Modellierung und Analyse komple-
xer Produktionsanlagen Einsatz finden bzw. Grundlage flr entsprechende Programme
bilden. Dabei werden neben die Vorteile und Einschrankungen der einzelnen Metho-
den aufgezeigt.

Im Kapitel Grundlagen wird die Vorgehensweise zum Vorgehen bei Modellierung
und Simulation vorgestellt. Gemal} dieser VVorgehensweise gliedert sich die Arbeit im
Weiteren. Zudem werden die grundlegende Begriffe und Definitionen vorgestellt und
auf einige wesentliche Verteilungsfunktionen eingegangen, die im Folgenden genutzt
werden.

Das Kapitel Systemabgrenzung und -beschreibung behandelt den ersten Schritt in-
nerhalb der Modellbildung. Daflr wird zunéchst das zu betrachtende System Produk-
tion abgegrenzt und dessen einzelne Bestandteile analysiert und beschrieben. Um die-
ses Verfahren als Entscheidungsgrundlage nutzen zu kénnen werden zudem die daftir
notwendigen Kennwerte ermittelt.

Das darauf folgende Kapitel Datenerfassung und -aufbereitung beschreibt das wei-
tere Vorgehen, das auf die Systemabgrenzung und -analyse folgt. Dafiir werden die
verschiedenen Informationsquellen vorgestellt und deren Eigenschaften analysiert. Um
zu gewadhrleisten, dass moglichst grofRe Anteile der Informationen genutzt werden kon-
nen, werden verschiedene Verfahren aufgezeigt, um diese Informationen miteinander
zu kombinieren.



4 1 Einleitung

Kapitel 2
Stand der Forschung
und Technik

f(t

Kapitel 3
Grundlagen

Zeit t

Kapitel 4
Systemabgrenzung h
und -beschreibung

Kapitel 5
Datenerfassung und
-aufbereitung

Ausfallrate 1

©
o

1 Lage von ¢ 12

i
1S)

Kapitel 6 ® L ________
Modellbildung und O
-analyse Ol _ _

Kapitel 7
Fallbeispiele

Bild 1.2: Aufbau der Arbeit

Im Kapitel Modellbildung und -analyse wird das weiterentwickelte Verfahren vor-
gestellt, das auf erweiterten farbigen stochastischen Petri-Netzen (ECSPN) basiert und
im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelt wurde. Dieses Verfahren bietet die MAg-
lichkeit komplexe Systeme zu analysieren, dafiir verschiedene Datenquellen zu nutzen
und risikobasierte Entscheidungen zu treffen. Des Weiteren wird die zweistufige Mon-
te-Carlo-Simulation fur die Analyse des Modells sowie die Umsetzung des Verfahrens
Im Programmpaket REALIST vorgestellt.

Das Kapitel Fallbeispiele zeigt anhand zweier Fallbeispiele, einer Bandsagen- bzw.
Zahnradfertigung, die Anwendbarkeit des Verfahrens auf zwei verschiedene Typen
von Produktionsstrukturen auf, eine Job-Shop- bzw. Flow-Shop-Struktur.
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Moderne Produktionssysteme werden zunehmend komplexer und ihre Leistungs-
erbringung ist von einer Vielzahl von Parametern abhangig [Kil1999, Ber2004].
Durch diese Komplexitét ist es nur bedingt moglich, Aussagen tber eine Anlage ohne
entsprechende Hilfsmittel zu treffen. Um eine bestimmte Produktionsleistung zu ga-
rantieren bzw. um das Risiko der Nichterreichung dieser VVorgabe zu bestimmen, ist es
zudem notwendig, neben dem Aufbau einer Produktionsanlage und deren fehlerfreiem
Ablauf auch die Faktoren zu berticksichtigen, die das Produktionsergebnis schmalern
konnten. Fur eine realitdtsnahe Analyse missen daher Produktionsprozess, mogliche
Verlustquellen sowie Instandhaltungsaspekte und deren Wechselwirkung untersucht
werden. Dies ermdglicht, verschiedene Systemkennwerte wie Zuverlassigkeit, Verflg-
barkeit, Instandhaltbarkeit, Produktivitdt, Amortisationszeit usw. zu ermitteln, s.
Bild 2.1.

_ Ergebnisse:
Produktlons-“ w ) - Bearbeitungszeit - Systemzuverlassigkeit
o) REI - Blockierzeit - Systemverfiigbarkeit
- Rustzeit - Systeminstandhalt-
- Storzeit barkeit
Verlust- A - Durchlaufzeit - Alternative Instand-
quellen = - Auslastung haltungsstrategien
- Termintreue - Auslastung Instand-
@ - Bestdnde haltungspersonal
- Systemproduktivitdt - Restlebensdauer
>< Instandhaltung - R>i/siko ?Ur den - Lebenszykluskosten
Betreiber

Bild 2.1: Konzept der Vorgehensweise [Tro2005]

Fur die Modellierung der Leistungsfahigkeit dieser Systeme existiert eine Vielzahl von
verschiedenen Methoden und Werkzeugen, die sich stark in Bezug auf ihre Beschrei-
bungs- und Analysemdglichkeiten unterscheiden [DiC1993, Sil1998].

Fur Analysen von Produktionsanlagen werden vor allem Simulationssprachen und
graphische Analysewerkzeuge eingesetzt. Allgemein anwendbare Simulationswerk-
zeuge wie Arena, GPSS, SIMAN usw. sind nicht direkt auf die Abbildung von Produk-
tionsanlagen zugeschnitten, bieten aber Unterstiitzung bei der Untersuchung durch
vorgefertigte Elemente, aus denen ein Simulationsmodell aufgebaut werden kann. An-
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dere Werkzeuge, die speziell fir die Analyse von Produktionsanlagen entwickelt wur-
den, wie Extend, ProModel, Quest, Enterprise Dynamics, AutoMod usw. unterstiitzen
die Modellierung Uber eine spezielle Benutzeroberflache. Diese Programme sind sehr
einfach zu bedienen, allerdings auf die im Programm vorgesehenen Analysen einge-
schrankt. Im Bereich der Zuverléssigkeitstechnik existieren verschiedene Programme,
die zur Modellierung der Zuverlassigkeit und Verfigbarkeit eingesetzt werden kénnen.
Zu diesen Softwarewerkzeugen zahlen BlockSim, RGA, RENO usw., die im Wesentli-
chen die Abbildung der Struktur einer Anlage aus zuverlassigkeitstechnischer Sicht
ermdglichen, den Produktionsablauf selbst nicht mit beriicksichtigen.

Im Folgenden werden verschiedene Modellierungskonzepte vorgestellt, auf denen die-
se Softwarewerkzeuge teilweise basieren und die im Bereich der Modellierung und
Analyse von Produktionsprozessen und der Zuverlassigkeitstechnik eingesetzt werden.

Die Modellierungskonzepte kénnen in drei Klassen untergliedert werden, s. Bild 2.2,
die Darstellung von statischen Zusammenhé&ngen,
die statische Abbildung von dynamischen Zusammenhangen (Prozessmodelle)
und
die dynamische Abbildung von dynamischen Zusammenhangen.

Darstellung von statischen Zusammenhéangen Stat. Abbildung von dynamischen Zusammenhéngen

* Hierarchical-Input-Process-
Output
* Struktogramm

 Datenmodelle
« Organigramme

« Funktionsdiagramme L Entity-Relation- Prozess- % StructL_Jred Analysis and Design
! - < . » Technique
* Hierarchiediagramme ship-Modelle Modelle I
* Ereignisgesteuerte Prozesskette

« UML (Klassendiagramm,

Objektdiagramm,...) * Programmablaufplan

* UML (Anwendungsfall-
diagramm,..)

« Endliche Automaten
« UML (Aktivitatsdiagramm,

Simulations- . Simulations- Prozess- .| Zustandsdiagramm,...)
programme -~ modelle modelle " | » Warteschlangemodelle
A » Markovmodell

* Petri-Netze

Dyn. Abbildung von dynamischen Zusammenhéngen

Bild 2.2: Einteilung der Modellierungsmethoden

Da es sich bei Produktionssystemen um dynamische Systeme handelt, werden im Fol-
genden einige Modellierungsmethoden aus den beiden letzteren Klassen detaillierter
betrachtet.
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2.1  Structured Analysis and Design Technique (SADT)

Die SADT wurde in den 80er Jahren von D. T. Ross als grafisches Beschreibungsmit-
tel fir komplexe Systeme entwickelt, mit dem sowohl Funktionen als auch Datenstro-
me abgebildet werden kdnnen. Sie eignet sich besonders zur Darstellung von funktio-
nalen Abldufen und kann daher, obwohl sie urspringlich fiur den Softwareentwurf
konzipiert wurde, bei Projekten aus unterschiedlichen Bereichen, zum Beispiel bei der
Prozesssteuerung oder Organisationsplanung, eingesetzt werden [Wiel991, Mer1994].

SADT unterstutzt zwei Modellkonzepte: Zum einen die Modellierung von Aktivitaten,
die durch Menschen, Maschinen, Rechner oder Algorithmen wahrgenommen werden,
zum anderen die Modellierung von dafiir verwendeten Daten, Objekten oder Gegen-
stdnden. Entsprechend werden mittels SADT zwei grafische Teilmodelle erstellt, ein
Funktionen- bzw. Aktivitatsmodell und ein Datenmodell [VDI2000a].

In einem SADT-Diagramm erfolgt die Darstellung der einzelnen Komponenten mit
Hilfe von nummerierten Rechtecken. Jedes Rechteck wird auf der ndchsten unterhalb
liegenden Ebene in einem neuen Diagramm detaillierter dargestellt. Bild 2.3 zeigt den
hierarchischen Aufbau eines Aktivitatsmodells am Beispiel einer Bolzenfertigung. Ein
System kann auf diese Weise ausgehend von der hdchsten Ebene hierarchisch (Top-
Down-Modell) in Untersysteme zerlegt werden.

Anweisungen des Anlagenbedieners
c1 ¢ Rohmaterial, C1¢Anweisungen, Informatione'r;\bf s
Stangen all, Spéne
Bolzent - _ >
deﬁnierzﬁ Auswahl des Bolzens Schneiden [geschnittene <02
A m —> Adl Stiicke
Anweisungen, 11 c2 Anweisungen, —» 02
M1 Informationen Informationen M1 _ Informationen
verwalten Anweisunden Teile eschnittene
Schaltpult, A2 naen, g | befordern i
Bedieneinhei oK c3 Informatlor;en ) Schneidemaschine AdD Stiicke
Fertigungszelle ~ [Energie e M2 T c3 IArf1W6|su_ngen,
Druckluft—{bereitstellen y Informationen
A3 ca Transport- Bolzen mit Bo'ienm
Maschinen, + 3 v einheit Fase versehen
Energieversorgung Bolzen A4g— P 02
Abfall,
Bolzen —p 01 ,
1 : > fertigen | Ad M3 Spéne
Rohmaterial, Stangen A4 02 Bearbeitungsstation
Abfall,
Spéne

Bild 2.3: SADT-Diagramm einer Bolzenherstellung

Mit SADT- Diagrammen lasst sich die Funktionsstruktur eines Produktionssystems
abbilden, dynamische Verdnderungen konnen allerdings nicht dargestellt werden. In-
formations-, Material- und Bearbeitungsprozesse sind eingeschrankt abbildbar. Die
Modellierung von Produktionsstrukturen ist zwar moglich, allerdings werden in einem
SADT- Diagramm keine zeitlichen Abl&ufe, sondern nur logische Verkniipfungen dar-
gestellt [Mer1994, Hor1995, Lin2000].
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2.2  Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK)

Ein weiteres Beschreibungsmittel zur Darstellung von Ablaufen stellen die Ereignisge-
steuerten Prozessketten (EPK) dar. Ein EPK besteht aus drei Komponenten, den Er-
eignissen, den Funktionen und den Verknlpfungen. Ein Ereignis kann mit mehreren
Funktionen verknipft werden und umgekehrt eine Funktion mit mehreren Ereignissen.
Funktionen werden durch Ereignisse ausgeldst oder verursachen Ereignisse. Die Ver-
knupfung besteht aus einer XOR-, OR- oder AND-Verknupfung. Es besteht dabei die
Maoglichkeit, mehrere Ereignisse mit einer Funktion zu verknupfen, so dass verschie-
dene Vorbedingungen fur das Auslosen der Funktion gegeben sein missen. Ebenso
konnen mehrere Funktionen mit einem Ereignis verknlpft werden. Somit entsteht
durch diese Verknlpfungen eine zusammenhangende Kette. Die EPK-Methode basiert
auf der Petrinetztheorie und kann als eine Variante eines Stellen-Transitionsnetzes ver-
standen werden, das um logische Verknlipfungsoperatoren erweitert wurde [Lan1997,
Aal1998].

Mit Hilfe der EPK kann der zeitliche Ablauf von Prozessen auf einfache und verstand-
liche Art und Weise verdeutlicht werden. Wie beim Vorgangskettendiagramm gibt es
jedoch Probleme bei der Darstellung komplexer Prozessabldufe; ein hoher Detaillie-
rungsgrad ist daher nicht moglich. Zudem sind Prozesse mit vielen Verzweigungen
und Schleifen aufgrund der Spaltenanordnung nur schlecht darstellbar. EPK bieten
zudem nur eine statische Sicht auf die dynamischen Abldufe. Fir eine nachfolgende
Analyse konnen sie in andere Modellierungsmethoden (bersetzt werden [Kel1994,
Lan1997].

2.3  Programmablaufplan (Flussdiagramm)

Die DIN 66001 kennzeichnet einen Programmablaufplan als eine Darstellungsform
der logischen Reihenfolge der zur Losung einer Problemstellung erforderlichen Schrit-
te [DIN1983]. Der Programmablaufplan entstand Anfang der 70er Jahre, wurde zu-
n&chst in der Softwareentwicklung und im Weiteren auch zunehmend fir die Abbil-
dung von Produktionsabldufen eingesetzt [Wie1991]. Das Beschreibungsmittel bedient
sich einer Anzahl von Symbolen fir Ein- und Ausgaben und Verzweigungen. Die
Symbole werden mit Pfeilen verbunden, wobei die Pfeilrichtung die Ablauf- bzw.
Flussrichtung angibt. Bei der Erstellung eines Ablaufplanes sollte die Ldsung des
Problems schon bekannt sein, da nur der schrittweise Ablaufweg dargestellt wird. Bei
einem groReren Problem kénnen die Ablaufplédne in mehreren Schritten entsprechend
der Verfeinerung der Problembeschreibung erstellt werden. Einen Programmablauf-
plan fir das Beispiel der Bearbeitung eines Werkstlickes auf einer Maschine zeigt
Bild 2.4.
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@rkstﬂck im Eingangspu@

[
>

[ Werkstiick in Maschine laden |

Maschine
funktionsfahig
: | Maschine reparieren

[ Werkstiick bearbeiten |

Qualitat
in Ordnung

ja

Werkstiick in Entladepuffer|
transportieren

Bild 2.4: Flussdiagramm einer Fertigungsmaschine

Vorteile dieses Beschreibungsmittels sind der groRe Bekanntheitsgrad, die einfache
Darstellungsweise mit grafischen Symbolen und die dadurch bedingte leichte Erlern-
barkeit.

Die Programmablaufplane bzw. Flussdiagramme wurden allerdings fiir die lineare Pro-
grammierung entworfen und sind daher flr eine strukturierte oder objektorientierte
Modellierung nicht direkt anwendbar. Bei komplexeren Problemen wird die Struktur
des Ablaufplanes schnell untibersichtlich. Da keine direkten Symbole fur Schleifen-
konstrukte und Rekursionen existieren und beispielsweise die Beschriftung von Pfei-
len nicht erlaubt ist, ist die Anwendbarkeit eingeschrankt. Zur Beschreibung paralleler
Ablaufe ist das Beschreibungsmittel daher wenig geeignet. Folglich sind sie auch fur
die Abbildung von Produktionsstrukturen und fir die Modellierung von Produktions-
prozessen nur eingeschrankt einsetzbar und kénnen im Wesentlichen fir eine einfache
Beschreibung des Prozessablaufes genutzt werden, der dann weiterhin mit anderen
Methoden analysiert werden kann [Hor1995].

2.4  UML (Unified Modeling Language)

Die Unified Modeling Language (UML) wurde von der Object Management Group
(OMG), einer Vereinigung von Entwicklern und Anwendern objekt-orientierter Tech-
nologien, entwickelt [1ISO2005, OMG2005]. Die Unified Modeling Language (UML)
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ist eine semi-formale Sprache zur Spezifikation, Visualisierung, Konstruktion und Do-
kumentation von Softwaresystemen und auch Geschaftsmodellen [Dum2001,
0es2003]. Fur die Analyse stellt sie eine Vielzahl von Diagrammen bereit, um ver-
schiedene Aspekte aus jeweils unterschiedlichen Blickrichtungen untersuchen zu kon-
nen [Erl2002].

In der UML-Version 2.0 existieren 13 verschiedene Diagrammarten, die sich in zwei
Gruppen unterteilen lassen [OMG2005]:

Statische Modelle (Strukturmodelle) fur die Abbildung der Struktur von Objek-
ten in einem System. Dazu gehdren ihre Klassen, Schnittstellen, Attribute und
Beziehungen zu anderen Objekten.

Dynamische Modelle (Verhaltensmodelle) fir die Abbildung des Verhaltens der
Objekte in einem System, dies umfasst ihre Methoden, Zustdnde und Interaktio-

nen.
[ Maschinenstatus priifen ]4—[ Reparatur ]
bereit /K nicht bereit R defekt
¢ im Einsatz
[Maschinenstatus auf nicht bereit setzen ]4—[ warten bis Maschine bereit ist ]
v
Rohteil beschaffen ]:
v
Rohteil entsorgen ] [ Rohteil prufen ]
fehlerhaft
ok
[ Rohteil in Maschine einsetzen ] [ Fertigteil entsorgen ]
v A
[ Bearbeitung des Rohteils ]

v

[ Fertigteil prifen nicht
fehlerhaft reparierbar reparierbar

>

E%a

[ Maschinenstatus auf bereit setzen ]
v
[ Fertigteil weiterverarbeiten ]

Bild 2.5: UML-Aktivitatsdiagramm einer Fertigungsmaschine

Fir die Modellierung von Produktionsprozessen kénnen im Wesentlichen die Klas-
sendiagramme fur die Abbildung der Hierarchie, die Aktivitatsdiagramme, s. Bild 2.5,
fur die Abbildung der Aktivitaten, die Zustandsdiagramme fur die Abbildung der Zu-
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stande der Ressourcen und die Zeitdiagramme flr die Abbildung des zeitlichen Sys-
temverhaltens genutzt werden [Oes2003].

Mit Hilfe der UML koénnen Hierarchien, parallele und sequentielle Abladufe und Attri-
butsanderungen (Zustande) dargestellt werden, wie sie auch bei Produktionsanlagen
auftreten. Die Objektorientierung der UML erlaubt es, komplexe Prozesse und Syste-
me darzustellen, da durch die unterschiedlichen Diagrammarten das System immer nur
aus einem speziellen Blickwinkel modelliert wird. Dadurch kann fir die jeweilige Fra-
gestellung die optimale Darstellungsweise genutzt werden.

Allerdings ist es notwendig, die Darstellung aller angewandten Diagrammarten zu
kennen und korrekt anzuwenden. Die getrennte Darstellung der einzelnen Aspekte ver-
langt, die Zusammenhange zwischen den einzelnen Modellen gesondert zu betrachten.
Zudem ist eine unmittelbare Analyse des Modells in der UML nicht vorgesehen, son-
dern die UML-Diagramme mussen mit geeigneten Werkzeugen in andere Modelle
Ubersetzt werden [San1999]. Durch die Verwandtschaft der Zustands- und Aktivitéts-
diagramme zu den Petrinetzen kann eine Ubersetzung der Modelle in ein Petrinetz er-
folgen [Zim2006]. Nach Transformation der UML-Modelle in ein Petrinetz besteht die
Mdglichkeit, diese mit Hilfe der Analysewerkzeuge fiir Petrinetze sowohl qualitativ
als auch quantitativ zu analysieren.

2.5 Warteschlangenmodelle

Warteschlangenmodelle gehoren zu den dltesten und bekanntesten Modellierungs-
konzepten. Bereits in den 60er Jahren wurden sie als Hilfsmittel zur Bewertung der
Leistung von Rechensystemen verwendet. Noch heute finden Warteschlangenmodelle
in den unterschiedlichsten Bereichen, insbesondere in der Logistik und Produktion,
Anwendung. Neben den unzéhligen Beispielen fiir einzelne Bedienstationen (zum Bei-
spiel Tankstellen, Supermarktkassen oder Bearbeitungsmaschinen) sind Multiuser
Computersysteme und Kommunikationsnetze, Verkehrssysteme sowie Materialfluss-
und Produktionssysteme klassische Anwendungsfelder [Gro1984, Bol1997].

Gegenstand der Warteschlangentheorie sind Problemstellungen, die bei der Abferti-
gung oder Bedienung von Kunden, Auftragen o. A. an Servicestationen auftreten
[GUin2005]. Dabei ist zu beachten, dass nur dann von Warteschlangensystemen gespro-
chen wird, wenn die Ankunft und/oder die Abfertigung der Elemente in einem Bear-
beitungssystem stochastisch verteilt sind. Bei Prozessen, bei denen Ankunft und Ab-
fertigung deterministisch sind, wie zum Beispiel bei der FlieSbandfertigung, handelt es
sich nicht um Warteschlangensysteme.
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Ein Warteschlangensystem besteht aus beweglichen Elementen, aus denen die Warte-
schlange gebildet wird. Sie treten in die Warteschlange ein und verlassen nach ihrer
Abfertigung die Bedienstation. In den Warteschlangen warten die ankommenden Ob-
jekte auf ihre Bedienung. An den Bedienstationen werden die wartenden Objekte be-
dient [Hil1997]. Sobald vor einer oder mehreren Bedienstationen mehr Objekte auftre-
ten, als im selben Zeitraum abgefertigt werden konnen, entsteht eine Warteschlange.
Die Zwischenankunftszeiten und Bedienzeiten sind in der Regel Zufallsvariablen, de-
ren Verteilung bekannt sein muss.

Mit Warteschlangennetzen kdnnen auch komplexe Systeme modelliert werden. Die
Elemente oder Auftrage in einem Warteschlangenetz kommen nach Verlassen einer
Bedienstation an der néchsten Warteschlange an, s. Bild 2.6.

M3a
M1 M2
—[THO-THO—ITHO > [[HO—ITHO—
Laden Qualitats- Entladen
kontrolle
— M3b
Nacharbeit

Bild 2.6: Warteschlangenmodell einer Produktionsanlage

Bei Warteschlangennetzen oder Bedienungsnetzwerken, die durch die Verknipfung
mehrerer Warteschlangensysteme entstehen, ist zusétzlich die Wegewahl (engl.: rou-
ting) der Auftrdge bzw. Elemente zu bericksichtigen, so dass in diesen Féllen eine
Verknupfung mit anderen Methoden notwendig wird [Sie1995].

Warteschlangensysteme, die auf sehr einfache Systeme zurlickgefiihrt werden kdnnen,
lassen sich analytisch 16sen. So sind beispielsweise Systeme mit exponentialverteilten
Ankunftsintervallen und Bedienungszeiten sehr einfach berechnen. Die Analyse kom-
plexerer Wartesysteme erfordert hingegen den Einsatz von Simulationstechniken.

Aufgrund ihrer langen Tradition besitzen Warteschlangenmodelle im Vergleich zu
vielen anderen Modellierungsmethoden eine sehr weite Verbreitung.

Zur Bestimmung von Leistungsgrofien eines Systems, wie z. B. der mittleren Warte-
zeiten und Pufferbelegung, sind Warteschlangennetze gut geeignet und es existieren
effiziente Analysemdglichkeiten. Ein groRer Vorteil der Warteschlangensysteme ist
die Mdoglichkeit, zahlreiche verschiedene Verteilungsfunktionen zu benutzen. Dies ge-
stattet eine realitdtsnahe Modellierung vieler unterschiedlicher Systeme.

Allerdings konnen mit Warteschlangenmodellen Konflikt- und Konkurrenzsituationen,
die gemeinsame Nutzung von Ressourcen, Synchronisationen und Bedingungen nicht
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oder nur unzureichend ausgedriickt werden. Daher sind hdufig zusétzliche Angaben
z. B. Uber Prioritaten, Synchronisationen usw. erforderlich. Dariiber hinaus muss das
Routing der Auftrage festgelegt werden. Zu diesem Zweck missen verschiedene Auf-
tragsklassen und Routingwahrscheinlichkeiten definiert werden [Sie1995]. Auch die
grafische Darstellungsform der Warteschlangennetze ist mit Nachteilen behaftet, da sie
zwar leicht verstandlich ist, es aber nicht erlaubt, alle Aspekte eines Systems formal
auszudricken.

2.6  Markovmodelle

Markovmodelle (nach Andrei A. Markov) stellen eine grundlegende Klasse stochasti-
scher Prozesse dar, die auf Markovketten beruhen [Bir2004, Bol2006].

In einem Markovmodell wird ein System durch die moglichen Zustédnde und die mog-
lichen Ubergange zwischen den Zustianden beschrieben [Ber2004]. Zur graphischen
Darstellung werden Zustandsgraphen mit Knoten und Kanten verwendet. Die Knoten
représentieren die moglichen Zustdnde des Systems, die gerichteten Kanten geben die
maoglichen Zustandsiibergange an und sind mit den zugehérigen Ubergangsraten von
einem Zustand in den anderen gekennzeichnet.

Markovprozesse bzw. Markovketten beschreiben Folgen von Zufallsvariablen, die ge-
wisse Abhangigkeitsstrukturen aufweisen. Ein stochastischer Prozess heilst Mar-
kovprozess, wenn fir jede Folge von Zeitpunkten aus dem Parameterraum die Wabhr-
scheinlichkeit fir den Zeitpunkt t+1 nur von dem Zustand zum Zeitpunkt t abhangt.
Man bezeichnet diese Eigenschaft als Markoveigenschaft bzw. als Gedachtnislosigkeit
des Markovprozesses. Dadurch ergibt sich, dass Zustandstbergange nur durch Expo-
nentialverteilungen abgebildet werden kdnnen [Sie1995]. Ist der Zeitparameter t selbst
Zufallsvariable, handelt es sich um einen Semi-Markovprozess [Vo(32003].

Einen wichtigen Aspekt stellt die methodische Grundlagenrelevanz der Markovprozes-
se dar. Die analytische Auswertung basiert bei vielen anderen Modellierungsverfahren,
zum Beispiel den Warteschlangennetzen (s. Abschn. 2.5) und den Petrinetzen (s.
Abschn. 2.7) auf Markovprozessen. Zu den Anwendungsgebieten der Markovmodelle
gehdren die Analyse logistischer Netze, die Finanz- und Versicherungsmathematik,
die Mustererkennung und die Spracherkennung in der Computerlinguistik [Bol2006].

Bild 2.7 zeigt den Markovgraphen fiir eine Bearbeitungsmaschine, die sich in den vier
Zustanden Z,, Z,, Z, und Z; befinden kann. Die moglichen Zustandsiibergange sind
durch die Ubergangsraten 1 angegeben. Die Ubergangsrate 1, beschreibt beispiels-
weise den Ubergang vom Zustand Z; in den Zustand Z,; d. h. sie entspricht der Aus-
fallrate der Maschine. Das Beispiel beinhaltet die Annahme, dass die Maschine nur
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wéhrend der Arbeit ausfallt und nicht, wenn sie stillsteht. Wenn die Maschine ausge-
fallen ist, wird sie repariert und geht dann zundchst in den Zustand des Stillstandes
uber, bevor sie das nachste Werkstuick bearbeiten kann.

Maschine ausgefallen

Maschine intakt

und arbeitet Maschine

in Reparatur

Maschine intakt, aber steht still

Bild 2.7: Markovzustandsgraph einer Maschine

Markovmodelle erlauben eine analytische Untersuchung stochastischer Prozesse. Da-
her kénnen Markovketten zur Untersuchung von Produktionsanlagen grundsatzlich
angewendet werden, da sie sowohl fur die Beschreibung der Produktion als auch der
zuverlassigkeitstechnischer KenngroRen einsetzbar sind. Allerdings unterliegen sie
starken mathematischen Restriktionen, da sie von konstanten Ubergangsraten zwi-
schen verschiedenen Zustanden ausgehen, die in der Realitdt nicht in allen Bereichen
gegeben sind [Ste2000]. Die Klasse der darstellbaren Verteilungsfunktionen lasst sich
durch den Ubergang zu Semi-Markovprozessen und die Verwendung von Phasenver-
teilungen (Verteilungen, die aus exponentiellen Phasen zusammengesetzt sind) fast
beliebig erweitern. Dies erfordert allerdings einen erhéhten Analyseaufwand
[Sie1995]. Zwar existiert eine grofle Zahl an mathematischen Methoden zur Behand-
lung von Markovprozessen, die analytische Auswertung der Modelle kann jedoch sehr
viel Zeit in Anspruch nehmen.

Ein weiteres Problem ist das schnelle Wachsen des Zustandsraumes, das bei Systemen
auftritt, die aus mehreren Elementen bestehen. Betrachtet man ein System aus n Ele-
menten, die jeweils zwei Zustande annehmen konnen, besitzt das Markovmodell 2"
mogliche Zustande, so dass fir Markovmodelle mit groBem Zustandsraum spezielle
Methoden zur Zustandsraumreduktion notwendig werden [Sie1995].

2.7 Petrinetze

Ein Verfahren, das im Bereich der Produktionstechnik und auch der Zuverléssigkeits-
technik zunehmend fur die Modellierung eingesetzt wird, sind Petrinetze [Des1995,
Pro1996, Zim1997, Sil1998, Sch1999a, Vol2004]. Sie wurden von Carl Adam Petri in
seiner Dissertation ,,Kommunikation mit Automaten“ als Methode fir die Model-
lierung nebenléufiger diskreter Systeme vorgeschlagen [Pet1962]. Ein Petrinetz ist ein
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gerichteter Graph bestehend aus zwei verschiedenen Arten von Knoten (Stellen und
Transitionen), die Uber gerichtete Kanten verbunden sind. Petrinetze ermdéglichen da-
mit die graphische Abbildung von Kausalitaten, Kontaktsituationen, Nebenldufigkeit,
Synchronisierungen sowie Konflikten [DiC1993, Haa2002]. Diese Eigenschaften tre-
ten ebenfalls bei Produktionssystemen auf und kénnen daher mit Hilfe der Petrinetze
untersucht werden, s. Bild 2.8.

1. Kausalitat 2. Kontaktsituation
Bearbeitung

Sagen Frasen Schleifen :
Bereitstellung Bauteil 1

(D be
3. Nebenlaufigkeit Frasen @ t,, P Zwischen-

Ségen Maschine 1 lager
t, t, Bereitstellung  Bearbeitung
Bauteil 2
Frasen
Maschine 2

4. Synchronisierung

L

Bereitstellung  Hérten

5. Konfliktsituation @—> t,

Maschinel Warten auf Warten auf Maschine 2
in Betrieb Reparatur Reparatur in Betrieb

OO, OO

Reparatur-

in Reparatur mannschaft in Reparatur Pausen-
dauer
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Bild 2.8: Modellierung einiger unterschiedlicher Eigenschaften mit Petrinetzen

innerhalb der
Schicht

Schicht-
dauer

aulerhalb
der Schicht

Dabei werden mittels der Petrinetze die Zustdnde abgebildet, die das System einneh-
men kann, und die mdglichen Ubergange zwischen den einzelnen Zustidnden model-
liert.

Die urspriinglich von Petri entwickelten zeitlosen Netze wurden bis heute fiir zahlrei-
che unterschiedliche Anwendungen angepasst und erweitert, so dass inzwischen eine
umfangreiche Theorie zur Modellierung und Analyse von Petrinetzen existiert
[Mer1994, Gir2003]. Die einzelnen Klassen der Petrinetze stellen Erweiterungen des
urspriinglichen Formalismus der Petrinetze dar, die sich hauptsachlich im Hinblick auf
die flr die Beschreibung der zeitlichen Abl&ufe einsetzbaren Verteilungsfunktionen,
die Kantenvielfalt und die Art der verwendeten Marken unterscheiden.
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Unter dem Begriff zeitbehaftete Petrinetze (Timed Petri Nets, TPN) werden Petrinet-
ze zusammengefasst, bei denen zwischen dem Erfilltsein der Schaltbedingung, also
der Aktivierung der Transition und dem tatsdchlichen Schalten, eine gewisse Zeit ver-
geht. Die Zeit zwischen Aktivierung und Schaltvorgang wird dabei mit konstanten,
also deterministischen Zeitangaben beschrieben [Bau2002].

Neben Netzen mit deterministischen Schaltzeiten wurden stochastische Petrinetze
(Stochastic Petri Nets, SPN) entwickelt, bei denen jede Transition eine konstante
Schaltrate besitzt. Die Schaltzeit wird in diesen Netzen als exponentialverteilt ange-
nommen [Mol1981, Hat1991, Sah1996, Haa2002.].

Es ist allerdings nicht immer gewiinscht, allen Transitionen eines Netzes eine expo-
nentiell verteilte Schaltzeit zuzuordnen [Baul991]. Daher wurden die verallgemeiner-
ten stochastischen Petrinetze (Generalized Stochastic Petri Nets, GSPN) entwickelt.
Bei diesem Netztyp existieren zwei Arten von Transitionen. Neben den zeitbehafteten
Transitionen mit exponentialverteilter Schaltdauer sind auch zeitlose Transitionen zu-
gelassen, die nach ihrer Aktivierung sofort schalten. Zeitlose Transitionen sind ein
wichtiges Hilfsmittel zur Darstellung von logischen Verknupfungen und von Ent-
scheidungs- bzw. Verzweigungsmaoglichkeiten und erlauben es kompakte Modelle zu
erstellen [Ajm1984, Sie1995, Bau2002].

Eine Erweiterung der GSPN-Modelle stellen die deterministischen und stochastischen
Petrinetze (Deterministic and Stochastic Petri Nets, DSPN) dar. AulRer den expo-
nentialverteilten und den zeitlosen Transitionen sind hier auch Transitionen mit
konstanten, also deterministischen Schaltzeiten vorgesehen [Ajm1986, Baul991,
Zim1997, Ger2000].

Sollen neben exponentialverteilten und deterministischen Schaltzeiten auch andere
Verteilungen verwendet werden konnen, kdnnen die erweiterten stochastischen Pet-
rinetze (Extended Stochastic Petri Nets, ESPN) Anwendung finden. In diesen Net-
zen kann jeder Transition eine beliebige allgemeine Verteilung zur Bestimmung der
Schaltzeit zugewiesen werden [Dug1984, Bau2002].

Bei den von Jensen entwickelten farbigen Petrinetzen (Colored Petri Nets, CPN)
konnen den Marken, die bislang als nicht unterscheidbar (anonym) betrachtet wurden,
Daten mit angehéngt werden, so dass diese unterscheidbar werden. Dadurch kdnnen je
nach Markenfarbe und hinterlegtem Wert unterschiedliche Zustande im Netz eintreten
und das dynamische Verhalten des Netzes kann damit beeinflusst werden [Jen1997a].
Auf Basis der farbigen Petrinetze wurden verschiedene Methoden und Werkzeuge
entwickelt. Diese Werkzeuge sind im Wesentlichen fir die Abbildung des Produkti-
onsablaufes und dessen Steuerung und weniger fir die Untersuchung maoglicher Ver-
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lustquellen und der Instandhaltung konzipiert [Cor1986, Vil1989, DiC1993,
Jen1997b].

Neben den farbigen Netzen werden auch die Warteschlangen-Petrinetze (Queueing
Petri Nets, QPN) den hoheren Netzklassen zugerechnet. Warteschlangen-Petrinetze
vereinen die Eigenschaften von Petrinetzen mit denen der Warteschlangenmodelle.
Dabei werden zwei Stellentypen des Petrinetzes unterschieden. Neben gewohnlichen
Stellen werden solche definiert, die eine Warteschlange reprasentieren, die dann das
Warteschlangenverhalten in  Produktionsanlagen abbilden koénnen [Baul993,
Bau2002].

Ausgehend von diesen verschiedenen Klassen der Petrinetze wurden von Pozsgai die
so genannten erweiterten farbigen stochastischen Petrinetze (Extended Colored
Stochastic Petri Nets: ECSPN) entwickelt [Poz2005]. Diese basieren auf den farbi-
gen Petrinetzen und sind neben den Eigenschaften der Warteschlangen-Petrinetze und
der erweiterten stochastischen Petrinetze um verschiedene zusatzliche Attribute erwei-
tert.

Mit Petrinetzen kdnnen beliebige Zustdnde und Zustandsiibergédnge beschrieben wer-
den. Sie ermdglichen eine getrennte und ubersichtliche Darstellung von Zustdnden und
Aktivitaten mit lediglich drei verschiedenen Beschreibungselementen, den Stellen, den
Transitionen und Kanten. Die meisten Netzklassen sind mathematisch oder mit Simu-
lationstechnik gut analysierbar, der Aufwand héngt allerdings vom Netztyp und der
ModellgroRe ab [Mer1994]. Petrinetze sind zudem geeignet, bestimmte fir Produkti-
onssysteme charakteristische Merkmale abzubilden. Dazu gehdren beispielsweise ne-
benldufige Prozesse und die Konkurrenz um beschréankte Ressourcen. Weiterhin kon-
nen mit den erweiterten Petrinetzen die stochastisch verteilten Kenngrélien von Pro-
duktions- und Instandhaltungsprozessen nachgebildet werden, die in Produktion, Lo-
gistik und Zuverlassigkeitstechnik angewandt werden. Petrinetze ermdglichen zudem
sowohl eine Top-Down als auch eine Bottom-Up-Modellierung [Pat1993]. Aulierdem
kann eine hierarchische Dekomposition des Modells in verschiedene Teilnetze bzw.
Module erfolgen.

Der Hauptnachteil der Petrinetze besteht darin, dass sich insbesondere die héheren
farbigen Netzklassen dem Benutzer nicht mehr intuitiv erschlie3en. Die Erstellung und
Verifikation eines farbigen stochastischen Netzes kann unter Umstanden viel Zeit in
Anspruch nehmen. Zudem kann eine Modellierung groRerer Systeme wie auch bei
Markovketten sehr aufwendig werden.
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Mit Hilfe der im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Modellierungsmethoden kon-
nen Produktionsanlagen bzw. bestimmte Aspekte dieser Systeme abgebildet werden.
In diesem Kapitel werden einige Begriffe definiert, die im Folgenden verwendet wer-
den sowie verschiedene Verteilungsfunktionen vorgestellt, die genutzt werden, um das
zeitliche Verhalten in einem Produktionssystem zu beschreiben. Des Weiteren wird
der prinzipielle Einsatz von Methoden zur Systemmodellierung und -analyse sowie der
systematische Ablauf bei diesen Systemanalysen naher erldutert.

3.1 Definitionen

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten Begriffe definiert.

Zuverlassigkeit: Die Zuverléssigkeit R(t) technischer Systeme beschreibt die Wahr-
scheinlichkeit, unter gegebenen Betriebs- und Funktionsbedingungen wahrend einer
gewissen Zeit nicht auszufallen [Ber2004]. Die Zuverléssigkeit hangt somit direkt vom
Ausfallverhalten des betrachteten technischen Systems ab.

Instandhaltung: Die Instandhaltung bezeichnet Malinahmen zur Feststellung und Be-
urteilung des Istzustandes sowie zur Bewahrung und Wiederherstellung des Sollzu-
standes von Anlagen, Geraten und Komponenten [VDI1999a, DIN2001, DIN2003].

Verfugbarkeit: Die Verfugbarkeit A(t) ist definiert als Wahrscheinlichkeit dafur, dass
sich ein System unter gegebenen Rahmenbedingungen zu einem bestimmten Zeitpunkt
in einem betriebsfahigen Zustand befindet [Ber2004, Bir2004]. Dadurch hat die Ver-
fligbarkeit einen unmittelbaren Einfluss auf die Produktivitat einer Anlage.

Produktion: Die Produktion wird gemal Gutenberg definiert als ,,eine Leistungser-
stellung, die auBer Arbeitsleistungen und Betriebsmitteln auch den Faktor Werkstoffe
enthalt” [Gut1983]. Diese Definition enthélt die wesentlichen Produktionsfaktoren, zu
denen die menschliche Arbeit, Betriebsmittel, Werkstoffe, Daten und Informationen
und der dispositive Faktor (Betriebsfiihrung, Planung, Organisation) zahlen [Jeh1985].

Zudem wird Produktion als ,,der betriebliche Umwandlungs- und Transformationspro-
zess, durch den aus den Einsatzgutern andere Giter oder Dienstleistungen erstellt wer-
den® bezeichnet [Web1991]. In einer engeren Definition, bezogen auf die betriebliche
Leistungserstellung in Fertigungsbetrieben wie sie auch in dieser Arbeit verwendet
wird, ist demnach die Aufgabe des Produktionsprozesses die Umwandlung von Roh-
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material und Halbzeugen in Fertigteile oder Produkte unter Einsatz vorhandener Pro-
duktionsressourcen [Wes2004].

Risiko: Der Begriff Risiko wird je nach Fachbereich oder Betrachtungsweise unter-
schiedlich definiert [Rog1999]. Eine allgemeine Definition von Risiken findet sich in
der DIN 31000, die sicherheitstechnische Grundbegriffe flr ein sicherheitsgerechtes
Gestalten definiert. Sie beschreibt das Risiko als Kombination der beiden GroRen Hau-
figkeit des Eintrittes eines zum Schaden fuhrenden Ereignisses und dem AusmaR des
Schadens als Folge des Ereignisses [DIN1979]. In der Betriebswirtschaft wird das Ri-
siko als die Abweichung der realisierten von der geplanten Zielerfillung definiert, wo-
bei die Hohe durch die Kombination der Wahrscheinlichkeiten des Schadenseintritts
und der Schadenshdhe bestimmt wird [Far1996]. Ein weiterer Ansatz ist, das Risiko
als Summe der Verlustgefahren zu definieren. Diese resultieren aus der Nichterfillung
von Erwartungen, die bei der Entscheidungsfindung zu Grunde gelegt wurden
[R0g1999].

Aus diesen Definitionen l&asst sich der im Folgenden zu Grunde gelegte Risikobegriff
wie folgt definieren: Risiko ist die negative Abweichung des realisierten vom geplan-
ten Ergebnis. Die Hohe des Risikos (R) ist definiert durch die Kombination der Ein-
trittswahrscheinlichkeit (H) des Risikos mit der Schadenshohe (S), wobei die Scha-
denshohe der Betrag der Abweichung vom geplanten Ergebnis ist.

R =S;0H;. (3.1)

3.2  Statistische Verteilungsfunktionen

Innerhalb einer Produktionsanlage sind die verschiedenen auftretenden Fertigungspro-
zesse, die auftretenden Verlustquellen wie System- bzw. Komponentenausfélle sowie
die Instandhaltung durch stochastisches Verhalten gekennzeichnet [DiC1993,
Sil1998], so dass zu deren zeitlicher Beschreibung statistische Verteilungsfunktionen
eingesetzt werden, die nachfolgend dargestellt werden.

3.2.1 Normalverteilung

Eine in verschiedenen Bereichen eingesetzte stetige Wahrscheinlichkeitsverteilung ist
die Normalverteilung. Sie besitzt viele Anwendungsgebiete, wird jedoch nur selten fur
die Beschreibung des Ausfallverhaltens benutzt. Viele technische und nichttechnische
Grolien (zum Beispiel Fertigungstoleranzen) sind normalverteilt [\VVoR2003]. Sie wird
deshalb haufig bei statistischen Prifverfahren und in der statistischen Qualitatskontrol-
le eingesetzt [Kos1995]. Die Dichtefunktion der Normalverteilung ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Werte symmetrisch um den Mittelwert streuen. Aufgrund der Sym-
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metrie fallen der Mittelwert u, der Modalwert tioqq Und der Median tyegian ZUSAMMEN.
Die Normalverteilung kann mit Hilfe der beiden Parameter m (Lageparameter) und
s (Formparameter) beschrieben werden und die Verteilungsfunktion ist gegeben durch

t _(u—m)2
ge 25" du (3.2)
SV2ip »

F(t)=

Die Standardabweichung s kann als MaR fiir die Streuung der statistischen Variablen
betrachtet werden [Ber2004.]. Nachteil der Normalverteilung ist, dass sie auch negati-
ve Werte annehmen kann, so dass sie direkt nur fiir Aspekte genutzt werden kann, die
sowohl im positiven als auch im negativen Wertebereich auftreten konnen [Fral1999].

3.2.2  Exponentialverteilung

Die Exponentialverteilung besitzt als einzigen Parameter die Ausfallrate 1 und die
Verteilungsfunktion lautet

F(t)=1-e™" (3.3)

Charakteristisch fiir die Exponentialverteilung ist eine konstante Ausfallrate. Das be-
deutet, die Ausfallrate ist zu jedem Zeitpunkt gleich groR. Wird die Exponentialvertei-
lung fir die Beschreibung von Ausfallen eingesetzt, so gilt, dass die zu erwartende
Restlebensdauer eines technischen Bauteils, das bereits eine bestimmte Lebensdauer t
erreicht hat, genau so groR ist wie die eines neuen Bauteils. Diese Annahme trifft aber
nur auf Bauteile ohne mechanischen Verschleill oder andere Alterserscheinungen zu,
wie zum Beispiel auf manche elektrische oder elektronische Komponenten
[Vol32003.]. Zeitintervalle zwischen unabhdngigen Ereignissen, zum Beispiel die Zwi-
schenankunftszeit von Fertigungsauftragen oder die Zeit zwischen zwei Stillstdnden
einer Maschine, werden in der Regel als exponentialverteilt angenommen. Daher fin-
det die Exponentialverteilung auch bei Bedienungsproblemen und in der Warte-
schlangentheorie Anwendung [Bol1997]. Weiterhin eignet sich die Exponentialvertei-
lung zur Beschreibung von Reparaturzeiten [Kos1995].

3.2.3 Weibullverteilung

Die Weibullverteilung wird in der Zuverlassigkeitstheorie haufig eingesetzt, da sich
mit ihr unterschiedliches Ausfallverhalten sehr gut beschreiben lasst. Die Dichtefunk-
tion kann in Abhangigkeit vom Formparameter b so variiert werden, dass sich unter-
schiedliche Verteilungen ergeben. Die Exponentialverteilung ist zum Beispiel ein Spe-
zialfall der Weibullverteilung fur b = 1. Dabei werden zwei- und dreiparametrige Wei-
bullverteilungen unterschieden. Mit der Weibullverteilung kénnen Frihausfalle, Zu-
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fallsausféalle sowie Verschleil- und Ermidungsausféalle von Bauteilen beschrieben
werden. AuBerdem ist sie fur die Zeitschdtzung von zufalligen Bedienungsprozessen
geeignet [Beil1997, Ber2004]. Sie besitzt die Verteilungsfunktion

b

1-1-O:

t-to
. (3.4)

=

F&):l—eé

Ein Spezialfall der Weibullverteilung ist die Rayleighverteilung fir b =2, die zum
Beispiel zur Abbildung der Bearbeitungszeit oder der Ristzeit einer Maschine oder zur
Abbildung der Stérung einer Transportanlage verwendet wird [Kos1995].

3.2.4  Logarithmische Normalverteilung

Die Funktion der logarithmischen Normalverteilung, meist kurz Lognormalverteilung
genannt, ergibt sich aus der Normalverteilung durch Logarithmieren der Zufallsvariab-
len t. Die Verteilungsfunktion der logarithmischen Normalverteilung ist wie folgt de-
finiert:

(Inu-m)>

t -
F(t):(‘);xe 25 du (3.5)
o UXS+/2xp

Die Lognormalverteilung eignet sich wie die Weibullverteilung zur Beschreibung von
unterschiedlichem zeitlichem Verhalten. Dies ist zum Beispiel bei einem Ermudungs-
bruch der Fall. Auch logistische Prozesse, wie zum Beispiel die Lieferzeit eines Er-
satzteils, konnen mit einer Lognormalverteilung beschrieben werden [Ber2004].

3.25 Gammaverteilung

Die Gammaverteilung existiert in zwei- und dreiparametriger Form. Sie besitzt den
Malstabsparameter a, den Formparameter b und in der dreiparametrigen Form den
Lageparameter t, [Ber2004]. Mit der Gammaverteilung lasst sich die Stérung oder die
Reparaturzeit einer Maschine [Bei1995] sowie die Unscharfe der Angaben von Exper-
ten bei der Datenakquise beschreiben [Mar1982]. Die Verteilungsfunktion der dreipa-
rametrigen Gammaverteilung lautet

1! "
F(t)=——— qu@Ve bqu 3.6
) baXG(a)t?) . 49

3.2.6  Erlangverteilung

Die Erlangverteilung stellt einen Sonderfall der Gammaverteilung fir ganzzahlige po-
sitive Zahlen fir den Formparameter b dar. Fir b = 1 entsprechen Gamma- und Er-
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langverteilung der Exponentialverteilung. Das bedeutet, die Erlangverteilung ent-
spricht der Summe von n statistisch unabhéangigen ZufallsgroRen ty, ..., t, mit dersel-
ben Exponentialverteilung. Damit lassen sich zum Beispiel Ausfalle beschreiben, die
in Stufen ablaufen und bei denen es am Ende der b-ten Stufe zum Ausfall kommt
[Ber2004]. Die Bearbeitungszeiten auf Produktionsmaschinen folgen ebenfalls haufig
einer Erlangverteilung [Gin2005]

(3.7)

3.3

Die Modellierung und Analyse wird bei Produktionsanlagen im Wesentlichen in drei
unterschiedlichen Phasen des Lebenszyklus angewandt, s. Bild 3.1.

Modellbildung und -analyse

Das ubergeordnete Ziel aller Analysen, unabhéngig davon, in welcher Phase des Le-
benszyklus sie durchgefuhrt werden, ist die Erh6hung des technischen und wirtschaft-
lichen Nutzens von Produktionsanlagen und damit eine Verminderung des unterneh-
merischen Risikos, das mit der Wahl einer bestimmten Anlagenalternative verbunden
sein kann [Har1990, Kuh1998].

Planungsphase

Einfuhrungsphase

Betriebsphase

Auslegung:

» Typ, Anzahl der Stationen

« Art der Verkettung der Stationen
« Pufferdimensionierung

« Stationendimensionierung

* Lagerhaltung

* Personaleinsatz

Ermittlung von Engpéassen und
Leistungsreserven

Leistungs- bzw. Durchsatz-
bestimmung

Ablaufoptimierung:
 Abfertigungsregeln

» Bearbeitungsreihenfolgen
» Transportmittelsteuerung

Simulation des Anlagenanlaufs
Steuerstrategien testen
Umbaualternativen bewerten
Storstrategien priifen

Wartungs- und Instandhalttungs-
plane verbessern

Schulungssysteme

Parameterstudien

Uberwachung von Anlagen
(Erkennen kritischer System-
zustande)

Wartung & Instandhaltung
Datenmanagement

Materialflussmanagement
Dispositionsunterstiitzung

Strategische Entscheidungs-
unterstiitzung auf Basis von
Zukunftsprognosen

Bild 3.1: Einsatzphasen der Modellbildung und -analyse bei Produktionssystemen mo-
difiziert nach [Har1990, Sie2003]

Wahrend der Planung besteht das Hauptziel darin, mégliche Planungsfehler zu ver-
meiden und extremes Systemverhalten vorherzusagen. Innerhalb der Planungsphase
einer Produktionsanlage werden die Eigenschaften des Systems festgelegt und dadurch
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der groite Teil der zukinftigen Kosten vorherbestimmt. Fehler, die innerhalb dieser
Phase gemacht werden, fiihren wahrend des Betriebs der Anlage unter Umstanden zu
Problemen, deren Losung wiederum hohe Folgekosten verursachen kann. Daher wer-
den Modellierungs- und zugehorige Analyseverfahren am haufigsten wahrend der Pla-
nungsphase eingesetzt. Der Schwerpunkt liegt hierbei meist auf der Leistungsdimensi-
onierung. Weitere wichtige Aufgabenstellungen sind die Auslegung des Produktions-
systems und die Optimierung der Fertigungsabldufe, s. Bild 3.1. Das Spektrum reicht
dabei von der Auslegung des Gesamtsystems bis zur Dimensionierung einzelner Kom-
ponenten. Je nach Anwendungsfall kdnnen daher ganz unterschiedliche Ziele im Vor-
dergrund stehen.

Bei der Einfuhrung dient die Modellbildung und -analyse der schrittweisen Inbetrieb-
nahme einer neuen Anlage und im Betrieb der Optimierung bestehender Systeme und
zur Anpassung an veranderte Einsatzbedingungen [Kuh1998, War1998], s. Bild 3.1.

Der Ablauf fur Modellbildung und -analyse gliedert sich nach VDI 3633 [VDI12000a]
grob in die drei Phasen Vorbereitung, Durchfihrung und Auswertung. Starker unter-
gliedert lassen sich sechs verschiedene Teilschritte unterscheiden [Har1990, Kiil1999,
VDI 2000a], s. Bild 3.2.

1. Problemdefinition und Systemanalyse

Neben der Formulierung eines Zielsystems wird in diesem ersten Schritt auch die
grundsatzliche Simulationswirdigkeit der Problemstellung beurteilt [Har1990].

Zu Beginn jeder Simulationsstudie muss das zu Grunde liegende Problem exakt abge-
grenzt und das Ziel der Untersuchung festgelegt werden. Danach werden die System-
elemente festgelegt, die als relevant fur die Problemstellung betrachtet werden und die
Beziehungen zwischen den einzelnen Systemelementen und evtl. zur Umwelt analy-
siert. Die Definition und Analyse des Systems stellt ein wichtiger VVorbereitungsschritt
dar, da sie den Aufwand fir die Datenerhebung, die Modellentwicklung, die Simulati-
onsexperimente und die Ergebnisinterpretation mafgeblich beeinflusst.

2. Datenerhebung und -aufbereitung

Anschlielend wird festgelegt, welche Daten notwendig sind und wie diese beschafft
werden konnen. Diese Daten bilden die Simulationsdatenbasis. Eine besondere Rolle
spielen dabei die Daten, die die Verteilung auftretender Systemparameter beschreiben.
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Bild 3.2: Vorgehensweise bei Simulationsuntersuchungen modifiziert nach [Kil1999,

VDI 2000a]
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3. Modellentwicklung, -verifikation und -validierung

Der nachste Schritt erfordert einen Abstraktionsprozess, der zur Formulierung eines
abstrakten Modells fuhrt, das innerhalb der gegebenen Rahmenbedingungen mit dem
Originalsystem Ubereinstimmt. Die Modellierung erfolgt in zwei Stufen. Zunéchst ent-
steht in der ersten Modellierungsstufe aus einem gedanklichen ein symbolisches Mo-
dell, das noch nicht ablauffahig oder experimentierbar ist.

In der zweiten Modellierungsstufe wird das mathematische (bzw. logische) Modell in
ein Software-Modell umgesetzt. Dazu kann entweder eine der bekannten Program-
miersprachen oder ein anwendungsorientiertes Simulationswerkzeug eingesetzt wer-
den.

Nach der Implementierung muss das erstellte Modell auf seine Richtigkeit Uberprift
werden. In diesem Zusammenhang wird unter dem Begriff der Modellverifikation die
Uberpriifung des Modells auf Korrektheit verstanden. Dies bedeutet, dass uberpriift
wird, ob das Modell korrekt ist, also mittels des gewahlten Beschreibungsmittels rich-
tig umgesetzt wurde [VDI 2000a].

Unter Validierung wird hingegen die Uberpriifung der hinreichenden Ubereinstim-
mung von Modell und System verstanden. Es ist sicherzustellen, dass das Modell das
Verhalten des realen Systems im Hinblick auf die Untersuchungsziele genau genug
und fehlerfrei widerspiegelt und eventuell sind Korrekturen des Modells vorzunehmen.

4. Modellanalyse bzw. Planung und Durchfihrung von Simulationsexperimenten

Die Analyse des Modells hdngt von den in Schritt 1 festgelegten Zielen ab, die mit der
Untersuchung verfolgt werden. Einige der Modellierungsmethoden kénnen nur unter
bestimmten Einschrankungen direkt analytisch gel6st werden. Vielmehr ist die Analy-
se einiger Modelle auf Basis analytischer Methoden nicht oder nur mit groRem Auf-
wand mdoglich [DiC1993]. Fur diese Methoden bietet die Simulationstechnik eine
maogliche Alternative. Die Hauptaufgabe der Planung der Simulationsexperimente ist
die Festlegung der zu variierenden Parameter, um mit einer moglichst geringen Anzahl
an Simulationsdurchgéngen eine bestmogliche Aussage Uber die zu untersuchende
Fragestellung zu erreichen. Sinnvolle Versuchsreihen kénnen mit Hilfe der statisti-
schen Versuchsplanung aufgestellt werden [Kle2004]. Hierbei werden die Anzahl der
erforderlichen Experimente, die Einstellungen der Einflussgréfien in den Experimen-
ten, die Simulationsdauer sowie die Messpunkte und -intervalle festgelegt. Auf diese
Weise wird sichergestellt, dass selbst dann aussagekraftige Ergebnisse gewonnen wer-
den, wenn nicht alle denkbaren Parameterkonstellationen geprift werden [\VDI12000a].
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5. Ergebnisanalyse

Nach Abschluss der Experimente erfolgt die Auswertung der Simulationsergebnisse.
Der Ergebnisaufbereitung kommt eine besondere Bedeutung zu, da von ihr der Auf-
wand fir die Interpretation der gewonnenen Daten abhdngt. Die Ergebnisse missen
validiert und die Ergebnisse einzelner Simulationsléufe in einen Zusammenhang ge-
bracht werden. In einem weiteren Schritt konnen die Daten zu Kennwerten verdichtet
werden, die das Verhalten des Systems beschreiben [Har1990, VDI2000a].

6. Anwendung auf das reale System

Im letzten Schritt werden die am Modell gewonnenen und statistisch aufbereiteten Er-
gebnisse interpretiert und auf das reale System tbertragen. Dabei ist es notwendig, die
zuvor ermittelten Ergebnisse auf ihre Aussagekraft hin zu tberprifen, um eine darauf
basierende Entscheidung mit ausreichend hoher Sicherheit treffen zu kénnen.



4 Systemabgrenzung und -beschreibung

Um die Anforderungen an ein adéquates Modellierungs- und Simulationsinstrument
festzulegen, wird gemaR der im vorhergehenden Kapitel vorgestellten VVorgehensweise
nach VDI 3633 [VDI2000a] das zu betrachtenden System im folgenden Kapitel abge-
grenzt und beschrieben.

4.1  Abgrenzung des Systems Produktion

Die Produktion wird im Rahmen dieser Arbeit abgegrenzt als das Subsystem des Un-
ternehmens, welches die Umwandlung von Rohmaterial und Halbzeugen in Fertigteile
oder Produkte unter Einsatz vorhandener Produktionsressourcen vornimmt, s. Abschn.
3.2. Der Produktionsprozess umfasst gemaR dieser Abgrenzung die Bereiche Teilefer-
tigung und Montage, s. Bild 4.1.
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Bild 4.1: Die Produktion im Unternehmen gemaR der getroffenen Abgrenzung
modifiziert nach [War1995]

Die Produktion ist charakterisiert durch die nachstehenden Eigenschaften. Zum einen
stellt sie ein Subsystem des gesamten Unternehmens dar, das mit anderen Unterneh-
mensbereichen und der Umwelt tber zahlreiche Wechselwirkungsprozesse (Austausch
von Material, Energie und Information) verbunden ist, so dass es sich um ein offenes
System handelt. Viele verschiedene Prozesse, die gleichzeitig ablaufen und dazu fiih-
ren, dass das System seinen Zustand mit der Zeit andert, kennzeichnen das Produkti-
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onssystem als dynamisches System. Weiterhin handelt es sich bei Produktionssyste-
men um stochastische Systeme, da eine Vielzahl der Abldufe in gewissem Mal} zufél-
lig verteilte Zeitdauern bendtigen [War1995]. Aufgrund der groflen Anzahl an Sys-
temelementen und der vielfaltigen Beziehungen zwischen ihnen sind Produktionssys-
teme Systeme von hoher Komplexitat [Sch1992]. Somit konnen Produktionssysteme
als offene, dynamische, stochastische und komplexe sozio-technische Systeme be-
schrieben werden [K0s1995].

Ein Produktionssystem wird dabei aus der Gesamtheit an Teilsystemen gebildet, die
zur Erfullung einer Fertigungsaufgabe notwendig sind [REF1987]. Diese Teilsysteme
sind Bearbeitungs- bzw. Montagesysteme, Materialflusssysteme und Informations-
systeme.

4.1.1 Bearbeitungs- bzw. Montagesystem

Das Bearbeitungs- und Montagesystem umfasst alle Einrichtungen, die direkt am Pro-
duktionsfortschritt beteiligt sind wie zum Beispiel Maschinen, Werkzeuge, Prifmittel,
Hilfsstoffe, usw.. Durch das Bearbeitungs- und Montagesystemen werden die zu er-
zeugenden Produkte bearbeitet.

4.1.2 Materialflusssystem

Zum Materialflusssystem zahlen alle Férdermittel und Foérderhilfsmittel zum Handha-
ben, Transportieren, Bereitstellen und Lagern von Werksticken, Werkzeugen, Mess-
mitteln und Hilfsstoffen. Dies sind beispielsweise Fahrzeuge, Férderbander, Industrie-
roboter, Paletten und Lagersysteme. Es kann in die Teilfunktionen Foérdern, La-
gern/Speichern und Handhaben untergliedert werden. Auer dem Werkstiick kénnen
auch Werkzeuge, Hilfszeuge, Messzeuge und Spéane transportiert werden [VDI1974a,
VDI12000a].

Der innerbetriebliche Materialfluss ist malRgebend fir die Anordnung von Betriebsmit-
teln, die Auswahl der Fordermittel und die Auswahl der Lagereinrichtungen
[War1995]. Da in den meisten Féllen das Produkt einen mehrstufigen Produktionspro-
zess durchlauft bis es seinen gewtnschten End- oder Zwischenzustand erreicht hat,
ergibt sich automatisch eine Verkettung der verschiedenen Stationen [Har1990]. In
komplexen Produktionssystemen weist der Materialfluss meist eine verzweigte Struk-
tur und eine Verkettung der Stationen (Innenverkettung bei Fertigungs- bzw. Montage-
linien, AuRRenverkettung bei Fertigungs- bzw. Montagesystemen) auf [Har1990].
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4.1.3 Informationssystem

Die Aufgabe des Informationssystems ist die Ubermittlung aller fiir einen ungestorten
Produktionsablauf notwendigen Daten. Darliber hinaus umfasst es Einrichtungen zum
Speichern, Verwalten, Bearbeiten, Senden und Empfangen von Nachrichten. In kom-
plexen Produktionssystemen sind vor allem Hardware- und Softwarekomponenten zu
finden, aber auch Papierunterlagen wie Laufkarten und Arbeitsplane sind nach wie vor
Bestandteil von Informationssystemen.

4.2  Systemanalyse des Systems Produktion

Die Handhabbarkeit moderner technischer Fertigungseinrichtungen und das Verstand-
nis der technischen und wirtschaftlichen Zusammenhénge werden durch die steigende
Komplexitat der Anlagen zunehmend schwieriger. Geeignete Ansatze zur Beschrei-
bung dynamischer, komplexer Systeme bietet die Systemtheorie [War1995]. Zur Er-
stellung eines Modells ist es daher hilfreich, die Elemente der drei zuvor genannten
Teilsysteme aus systemtheoretischer Sicht weiter zu untersuchen.
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Bild 4.2: Systembeschreibung

Ein System (systema, griech.: das Zusammengestellte) wird aus einer Gesamtheit von
Elementen gebildet, die Eigenschaften besitzen und durch Abhangigkeiten und Wech-
selwirkungen miteinander in Beziehung stehen [VDI 2000a]. Ausgehend von einer
systemtheoretischen Betrachtung wird jedes System durch die Systemhierarchie, Ele-
mente, Relationen und Attribute beschrieben [Rop1975, Fri1984], s. Bild 4.2.
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Diese allgemeinen Gliederungsaspekte lassen sich auch auf Produktionssysteme uber-
tragen und erlauben eine sehr allgemeine, aber anschauliche Betrachtung von Produk-
tionsstrukturen [Rop1975, Ber1995].

4.2.1 Hierarchie

Produktionssysteme lassen sich hierarchisch in Unter- bzw. Subsysteme gliedern.
Komplexe Produktionssysteme kdnnen neben der in Abschnitt 4.1 vorgestellten the-
matischen Untergliederung ebenfalls von der Betriebsebene tber die Anlagen-, Zel-
len-, Maschinen- und Komponentenebene strukturiert werden [Har1990]. Dieser gene-
relle hierarchische Aufbau besitzt fir alle Produktionssysteme unabhéngig von der
Grole und dem Automatisierungsgrad des Systems Gultigkeit. Eine geeignete Gliede-
rung hilft dabei, den Elementen die fiir den jeweiligen Betrachtungsschwerpunkt rele-
vanten Attribute und Relationen zuzuordnen.

Auf der untersten Hierarchiestufe befinden sich z. B. die NC-Werkzeugmaschinen,
die nur ein einziges Fertigungsverfahren ausfihren, und die Bearbeitungszentren, auf
denen mehrere Fertigungsverfahren ausgefiihrt werden kdnnen.

Die verschiedenen Ausfiihrungsformen von Produktionssystemen werden in einstufige
und mehrstufige Systeme unterschieden. Bei einstufigen Systemen werden an einer
einzigen Bearbeitungsstation alle fiir einen bestimmten Produktionsfortschritt notwen-
digen Arbeitsschritte an einem Produkt ausgefiihrt. Bei mehrstufigen Systemen kann
der gewunschte Arbeitsfortschritt nur mit mehreren Bearbeitungsstationen erzielt wer-
den, die das Werksttick nacheinander durchlduft. Wenn die Komplettbearbeitung eines
Produktes nicht auf einer Bearbeitungsstation moglich ist, sind folglich immer mehr-
stufige Produktionssysteme vorhanden [War1995].

Fertigungs- bzw. Montagezellen zéhlen zu den einstufigen Systemen. Eine flexible
Fertigungszelle (FFZ) besteht wiederum aus den drei Teilsystemen Bearbeitungssys-
tem, Materialflusssystem (fur Werkstlicke und ggf. Werkzeuge) und Informationssys-
tem (Zellenrechner). Das Bearbeitungssystem der Zelle besteht aus einer oder mehre-
ren Bearbeitungsmaschinen, die lber einen gemeinsamen Werkstlickspeicher verfiigen
und in der Regel automatisch mehrere verschiedene Werkstlicke bearbeiten. Zusétzlich
konnen automatisierte Uberwachungs-, Mess- und Handhabungseinrichtungen integ-
riert sein.

Zu den mehrstufigen Systemen gehoren die flexiblen Fertigungs-/Montagelinien und
die flexiblen Fertigungs-/Montagesysteme, die beide einen automatischen Material-
fluss besitzen. In einer flexiblen Fertigungs-/Montagelinie bzw. einer flexiblen
Transferstral3e durchlaufen die Werkstlicke die Bearbeitungsstationen und/oder fle-
xiblen Fertigungszellen in einer festgelegten Reihenfolge (Innenverkettung). Zum
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Ausgleich von Taktunterschieden, Rustzeiten und Stérungen sind hdufig Pufferstre-
cken integriert. Mit Hilfe von flexiblen Fertigungssystemen (FFS) kann eine automa-
tisierte mehrstufige Mehrproduktfertigung realisiert werden. Mehrere numerisch ge-
steuerte Bearbeitungszentren werden dazu von den Werkstlicken in beliebiger Reihen-
folge durchlaufen (AuRRenverkettung).

Durch eine hierarchische Strukturierung kann die Modellierung von Produktionspro-
zessen vom Gesamtverhalten des Produktionssystems bis hin zu den Abl&ufen in einer
einzelnen Maschine oder sogar in einer einzelnen Baugruppe untergliedert werden
[Har1990, War1995.].

4.2.2 Elemente

Innerhalb der Systemtheorie ist ein Element der Teil eines Systems, der nicht weiter
zerlegt wird [VDA1999]. Zur Erstellung eines Modells ist es zudem sinnvoll, die Ele-
mente der drei oben genannten Teilsysteme in weitere Kategorien einzuteilen
[Kos1995]. Ein Produktionssystem enthalt feste bzw. statische Elemente, bewegliche
bzw. dynamische Elemente und Schnittstellenelemente, s. Bild 4.3.

Modellelemente

statische Elemente dynamische Elemente Schnittstellenelemente
* Bearbeitungselemente * Bearbeitungsobjekte * Eintrittspunkte
* Materialflusselemente * Bearbeitungselemente * Austrittspunkte

¢ Informationselemente * Materialflusselemente

* Informationselemente

Bild 4.3: Modellelemente eines Produktionssystems nach [Kos1995]

Feste bzw. statische Elemente (s. Bild 4.3) sind ortsfeste Betriebsmittel, d. h. Be-
standteile von Bearbeitungs-, Transport-, Handhabungs- und Lagersystemen, die im
Kontakt mit beweglichen Elementen bestimmte Aktivitdten ausfiihren, zum Beispiel
Bearbeitungsschritte an einem Werkstuck, das sich durch die Maschine bewegt. Die
stationdren Bearbeitungselemente nehmen dabei die Bearbeitungsobjekte auf und ver-
andern deren Eigenschaft. Hingegen transportieren die stationaren Materialflussele-
mente (Lager, Puffer, stetige Fordermittel, Transportwege usw.) die Bearbeitungsob-
jekte, wobei deren Eigenschaften allerdings nicht verandert werden. Die statischen
Elemente nehmen dabei verschiedene Zusténde ein, die sich tUber der Zeit verandern,
wie z. B. ,,Aktiv“, ,,Warten auf nichstes Werkstiick®, ,,Ausgefallen* usw..
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Die beweglichen bzw. dynamischen Elemente (s. Bild 4.3) bewegen sich im Zeitab-
lauf durch das Produktionssystem und bewirken dadurch unter anderem Zustandsénde-
rungen der statischen Elemente sowie des gesamten Systems, z. B. die Auslastung des
Lagers, das Bearbeitungsprogramm einer Maschine, die Anzahl des noch zur Verfi-
gung stehenden Bearbeitungspersonals. Dabei wird unterschieden zwischen permanen-
ten Elementen, die sich standig innerhalb des Systems befinden, und temporaren Ele-
menten, die das System Uber die Systemgrenze verlassen und aus der Umgebung in
das System eintreten konnen.

Neben den festen und beweglichen Elementen existieren zudem Schnittstellenele-
mente, die fir die beweglichen Systemelemente eine Verbindung zwischen dem Sys-
tem und seiner Umwelt darstellen [Kos1995].

4.2.3 Relationen und Struktur

Die Elemente eines Produktionssystems sind durch Beziehungen untereinander ver-
knupft. Durch die Relationen der festen Elemente, z. B. VVorganger-Nachfolgerbe-
ziehungen, wird die Systemstruktur festgelegt [Kos1995]. Weitere Relationen kdnnen
bedingt sein durch die Konkurrenz um feste oder dynamische Elemente wie z. B. ver-
schiedene beschrénkte Produktionsfaktoren in Form von Material, Maschinen oder
Lagerplatzen.

Aus zuverlassigkeitstechnischer Sicht wird zudem bei der Beschreibung der Elemente
beriicksichtigt, wie das Ausfallverhalten des Gesamtsystems Produktion durch das
Verhalten der einzelnen Systemelemente beeinflusst wird. So kann der Ausfall einer
Maschine das Verhalten einer anderen beeinflussen. Dabei lassen sich Systeme unter-
scheiden, bei denen das Ausfallverhalten der einzelnen Systemelemente voneinenan-
der unabhangig ist, und Systeme, bei denen das Ausfallverhalten einzelner Elemente
das der anderen beeinflusst. Systeme, deren Systemelemente unabhangig sind, kdnnen
rein seriell aufgebaut sein. Dabei Ubernimmt je eine Fertigungseinrichtung einen be-
stimmten Arbeitschritt, fallt diese aus, so ist eine weitere Produktfertigung nicht mehr
maoglich. Bei rein parallel bzw. redundant aufgebauten Systemen fiihren alle Maschi-
nen dieselbe Arbeit aus, so dass bei Ausfall einer Maschine die anderen weiterhin ihre
Fertigungsaufgabe verrichten konnen. Ebenso kdnnen gemischte Systemstrukturen aus
teils seriell und redundant aufgebauten Systemelementen existieren.

Eine Abhangigkeit zwischen den festen Elementen der Produktionsstruktur stellt die
Lastteilung dar. Dies bedeutet, dass z. B. fir einzelne Arbeitschritte mehrere Maschi-
nen zur Verfugung stehen. Fallt eine dieser Maschinen aus, so produziert die andere
Maschine weiter und zwar mit erhéhter Taktzahl. Dadurch steigt allerdings die Belas-
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tung fur diese Maschine und damit auch das Risiko, auszufallen. Daher veréndert sich
das Ausfallverhalten der nun hoher belasteten Maschine.

Existieren funktionale Abhangigkeiten zwischen den Systemelementen, so kann der
Ausfall eines Elementes einen direkten Einfluss auf ein anderes Systemelement besit-
zen. Diese Abhangigkeit ist beispielsweise bedingt durch energetischen, stofflichen
oder informativen Zusammenhang [P0z2002].

Bei Abhangigkeiten zwischen Systemzustand und Systemelementzustand ergeben sich
strukturelle Abhangigkeiten. Diese konnen unter anderem zu passiven Zustanden fiih-
ren, wenn das komplette System ausgefallen, das einzelne Element hingegen eigentlich
intakt, aber nicht in Betrieb ist. Diese so genannten passiven Zustdnde kdnnen trotz
Stillstand fir einige Systemelemente (z. B. Dichtungen) dennoch zu einem Zuwachs
der Alterung fuhren und beeinflussen damit die Verfugbarkeit des gesamten Systems
[P0z2002].

Eine weitere Abhadngigkeit, die aus zuverldssigkeitstechnischer Sicht auftreten kann,
sind Common Mode Fehler. Dabei unterliegen die einzelnen Systemelemente einer
gleichen systemweiten Ausfallursache (z. B. Stromausfall, Explosion, Extremtempera-
turen) und fallen daher gleichzeitig aus.

Bei Produktionssystemen hat zudem die Verkettung der einzelnen Systemelemente
einen Einfluss auf die Ausbringungsmenge. In diesem Zusammenhang wird zwischen
loser Verkettung, elastischer Verkettung und starrer Verkettung unterschieden
[VDI1974a, Jeh1997, Sch2002].

Die Art der Verkettung ergibt sich je nach Abhangigkeit der Stationen untereinander
beziiglich Materialversorgung und -entsorgung. Sie entscheidet dartiber, ob bei Ausfél-
len Warte- und Blockierzeiten auftreten und wie lang diese sind.

Die lose Verkettung stellt einen Idealzustand dar, bei dem immer lieferbereite und
aufnahmebereite, im Extremfall unendlich grof’e Zwischenpuffer angenommen wer-
den. Da die Stationen vollig unabhéngig voneinander arbeiten, konnen keine Warte-
und Blockierzeiten entstehen.

Bei der elastischen Verkettung werden Folgestérungen durch endlich groRe Zwi-
schenpuffer abgemildert. Ein Ausfall fuhrt zu einer Folgestorung bei der nachfolgen-
den Station, wenn die Ausfalldauer nicht mit dem Vorrat im Zwischenpuffer (ber-
bruckt werden kann, und bei der vorhergehenden Station, wenn es nicht mehr moéglich
ist ein gefertigtes Teil zwischen zu lagern. Wie grol} die Zeitverzdgerung bis zum Ein-
tritt der Folgestorung ist, hangt von der Lange der Taktzeiten und der Anzahl der Tei-
le, die sich im Puffer befinden bzw. die dieser noch aufnehmen kann, ab. Die Dauer
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der Folgestérung ergibt sich aus der Differenz zwischen Ausfalldauer und Zeitverzo-
gerung.

Bei der starren Verkettung befinden sich keine Puffer zwischen den Stationen, so dass
jeder Ausfall zu einer Folgestérung fihrt. VVorangehende Stationen werden sofort,
nachfolgende um eine Taktzeit verzogert blockiert. Bei einer starren Verkettung ist die
Modellierung des Produktionsablaufs selbst nicht unbedingt notwendig, da die gefer-
tigte Stlickzahl direkt ber die Verfiigbarkeit der Anlage ermittelt werden kann. Bei
einer elastischen oder losen Verkettung ist dies durch den Einfluss der Puffer nicht
direkt moglich, so dass eine Modellierung des Produktionsprozesses fiir realitdtsnahe
Aussagen notwendig ist.

In komplexen Produktionssystemen sind die Bearbeitungsstationen im Allgemeinen
elastisch verkettet. Neben der Stérungskompensation tibernehmen die Puffer bei Aus-
fallen auch den Ausgleich von Leistungsschwankungen und die Disposition von Teilen
[VDI1974b].

4.2.4  Attribute

Jedes Modellelement ist durch einen Satz von Attributen charakterisiert, der sich im
Modell als ein fur die Klasse spezifischer Datensatz wieder findet. Ein Attribut be-
schreibt dabei eine Eigenschaft eines Modellelementes. Ein Attribut kann entweder
mit einem festen Wert belegt werden oder das Attribut kann sich innerhalb des Be-
trachtungszeitraumes bzw. des Simulationslaufes in Abhangigkeit des Zustandes der
anderen Elemente andern. Zum Beispiel kann fir das Attribut ,,Lange* einer Forder-
strecke der Wert ,,10“ angegeben werden. Weitere Beispiele fiir Parameter sind Kenn-
groRen wie Maschinenleistungsdaten, die Anzahl an Maschinen, Anzahl und Kapazitat
der Pufferplatze sowie Layoutdaten und in Arbeitspldnen enthaltene Informationen.
Die ,,durchschnittliche Anzahl der Objekte* auf der Forderstrecke ist ebenfalls ein Att-
ribut, das jedoch nicht parametriert wird, da es sich wéhrend des Produktionsvorgan-
ges permanent verandert [VDI2000a]. Attribute beschreiben sowohl die deklarativen
als auch die prozeduralen Eigenschaften der Systemelemente. Die Bearbeitungszeit
einer Bearbeitungsstation ist zum Beispiel eine deklarative Eigenschaft; eine prozedu-
rale Eigenschaft dagegen gibt an, was eine Bearbeitungsstation macht, wenn sie mit
der Bearbeitung eines Werkstiickes beginnt.

4.2.4.1 Produktionsprozess

Bestimmte Attribute beschreiben den Produktionsprozess allgemein Uber alle System-
elemente hinweg. Diese organisatorischen Attribute kénnen neben Schichtmodellen,
Pausenzeitregelungen und der Gesamtkapazitat an Personal auch bestimmte allgemei-
ne Steuerstrategien und Prioritatsregelungen vorgeben [VDI2000a]. Neben diesen or-



4.2 Systemanalyse des Systems Produktion 35

ganisatorischen Attributen stellen auch Attribute aus Systemlastangaben (ibergeordne-
te Attribute flr die gesamte Anlage dar. Dabei werden vor allem die Art der Auf-
tragsauslosung (Make to Order, Make to Stock usw.), die Zusammensetzung (Bauteil-
art, Stiickzahl usw.) und die Haufigkeit des Auftrageingangs vorgegeben [Sch2002].

Materialflusssystem

Attribute, die die Elemente des Materialflusssystems beschreiben, sind zum Beispiel in
den Betriebsmitteldaten aufgefuhrt. Die allein den stérungsfrei ablaufenden Produkti-
onsprozess betreffenden Attribute, sind zum einen die Kapazitat aber auch technische
Attribute z. B. werkstiickabhdngige Restriktionen von Lagereinrichtungen oder auch
Zeitvorgaben, Geschwindigkeiten und zurlickzulegende Entfernungen von Forderein-
richtungen. [Har1990, OIf2000].

Bearbeitungs- bzw. Montagesystem

Innerhalb des Bearbeitungs- und Montagesystems erfolgt die detaillierte Beschreibung
der hergestellten Produkte, der Werkstticke, durch ihre Arbeitsplane. Neben den
Werkstiickangaben wie L&nge, Breite, HOhe und Gewicht werden sie vor allem durch
ihren Bearbeitungszustand, ihre Bearbeitungsprioritdt, die Art und Reihenfolge der
durchzufiihrenden Arbeitsschritte und die jeweilige Menge charakterisiert. Dem Ar-
beitsplan kénnen zudem weitere Informationen entnommen werden wie die Abfolge
der Arbeitsschritte, die Zuordnung verschiedener Arbeitsschritte zu bestimmten Vor-
richtungen oder Fertigungsmitteln und die zu benutzenden Transporteinrichtungen.
Attribute, die den Fertigungseinrichtungen direkt zugeordnet werden konnen, sind
Takt- und Rustzeiten, Pufferkapazitaten sowie Stor- und Reparaturzeiten.

4.2.4.2 Verlustquellen eines Produktionssystems

Fur ein Produktionssystem konnen unterschiedliche Effekte auftreten, die das be-
triebswirtschaftliche Ergebnis einer Anlage beeinflussen. Neben kompletten Anlagen-
stillstdanden konnen darlber hinaus weitere Aspekte zu einem verringerten Produkti-
onsniveau fuhren.

Das Auftreten dieser ungewtiinschten Effekte kann entsprechend der Theorie des Total
Productive Maintenance Ansatzes (TPM) durch sechs verschiedene Verlustquellen
entstehen, die alle eine Minderung der Produktivitit einer Anlage bewirken kdnnen
und die den statischen Elementen des Bearbeitungs- und Materialflusssystems zuge-
ordnet werden konnen [AIr1997]. Im Einzelnen sind dies Anlagenausfalle, Rist- und
Einrichtverluste, Leerlauf- und Kurzstillstande, verringerte Taktgeschwindigkeit, An-
laufschwierigkeiten und Qualitatsverluste, s. Bild 4.4.
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Rist- und Leerlauf- und
Einrichtverluste Kurzstillstdnde
I I

Anlagenausfalle

Verlustquellen einer
Produktionsanlage

Verringerte Anlauf-
Taktgeschwindigkeit schwierigkeiten

Quialitatsverluste

Bild 4.4: Verlustquellen eines Produktionssystems nach TPM

Diese Verlustquellen haben Auswirkungen auf das zeitliche und mengenméRige Risi-
ko einer Anlage [R0g1999] und koénnen den einzelnen Systemelementen als Attribute
zugeordnet werden.

Anlagenausfalle

Anlagenausfélle stellen die bedeutendste Verlustquelle der Produktion dar [Alr1997]
und treten als zufallige Ereignisse auf. Aufgrund dieser stochastischen Eigenschaften
stellen Anlagenausfalle eine zeitabhangige WahrscheinlichkeitsgréRe dar, die mathe-
matisch mit Hilfe statistischer Verteilungsfunktionen beschrieben werden kann
[Bel2000]. Fur die Beschreibung der Ausfallwahrscheinlichkeit sind die in Abschn.
3.2 naher erlduterten Verteilungsfunktionen Exponential-, Normal-, Lognormal- und
Weibullverteilung gebrauchlich.

Maschinenabhéngige Anlagenausfélle werden in diesem Zusammenhang definiert als
Storungen der Funktion der Anlage durch einen mechanischen, elektrischen, pneuma-
tischen oder hydraulischen Defekt. Zudem kdnnen maschinenunabhéngige Faktoren
wie Fehlen von Material oder Werkzeug einen Anlagenausfall bewirken [Alr1997].

Rust- und Einrichtverluste

Unter Rist- und Einrichtverlusten werden die zeitlichen Verluste verstanden, die ent-
stehen, wenn eine Anlage fir die Herstellung eines neuen Teils umgeristet wird. Da-
bei wird der Zeitraum zwischen Ende der Produktion des alten Bauteils bis zum Zeit-
punkt, an dem die Anlage die neuen Teile mit der gewiinschten Qualitat produziert, als
Verlust gewertet [Alr1997]. Diese Rust- und Einrichtverluste werden stark von der
Haufigkeit der durchgefiihrten Rist- und Einrichtaktionen beeinflusst. Da diese wie-
derum von der Haufigkeit der unterschiedlichen ankommenden Auftrage und der Auf-
tragseinplanung abhangen, sind diese Verluste abgesehen von den Riistzeiten zwischen
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Werkstuckwechsel von vornherein ohne Simulationsunterstiitzung nur schwer abzu-
schatzen.

Leerlauf- und Kurzstillstande

Die dritte Verlustquelle, die bei Produktionsanlagen auftritt, sind Leerlauf- und Kurz-
stillstande. Dabei handelt es sich um kurze Unterbrechungen oder Stérungen der Anla-
ge. Diese Unterbrechungen sind nur von kurzer Dauer und kdnnen schnell behoben
werden. In Summe hat allerdings eine grofle Anzahl dieser Anlagenstillstande einen
grolRen Einfluss auf die Verfligbarkeit der Anlage [AlIr1997].

Verringerte Taktgeschwindigkeit

Der Zustand eines Fertigungsmittels verursacht in manchen Fallen nicht direkt einen
Ausfall der Anlage. So kann beispielsweise eine verminderte Antriebsleistung zu ver-
ringerten Taktzeiten fuhren, die nicht direkt die Anlage zum Stillstand bringen, aber
dennoch Verluste verursacht.

Anlaufschwierigkeiten

Anlaufschwierigkeiten konnen bei Schichtbeginn oder bei Neuinbetriebnahme einer
Anlage entstehen, bedingt durch eine zu schlechte Malhaltigkeit oder dadurch, dass
die Anlage wie beispielsweise bei einem Harteofen noch nicht auf Betriebstemperatur
ist [Alr1997].

Qualitatsverluste

Die sechste Verlustquelle sind Qualitatsverluste, wozu neben Ausschuss auch Teile
zéhlen, die nachbearbeitet werden missen. Unter Qualitat wird der Grad verstanden, in
dem ein Satz inh&renter Merkmale Anforderungen erfillt [DIN2005]. Daraus folgt,
dass Qualitatsverluste abhé&ngig sind von der Wahrscheinlichkeit, mit der Fehler im
Prozess auftreten, die zu einer Abweichung von diesen Anforderungen flhren. Der
Schaden, der aus Qualitatsverlusten resultiert, lasst sich direkt anhand des produzierten
Ausschusses sowie der bendtigten Nacharbeit bestimmen, da jedes Ergebnis, das als
Ausschuss klassifiziert wird, diesen Qualitatsanforderungen nicht entspricht.

In dieser Arbeit werden im Wesentlichen die vier Hauptverlustquellen Anlagenausfal-
le, Rist- und Einrichtverluste, Leerlauf- und Kurzstillstande und Qualitatsverluste be-
riicksichtigt.
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4243 Instandhaltung

Das Ziel der Instandhaltung ist es, eine moglichst hohe Einsatzverfligbarkeiten bei ge-
ringen Kosten zu erreichen [Bec1994].

Die InstandhaltungsmalRnahmen untergliedern sich dabei in MaRnahmen zur planmé-
Rigen und zustandsorientierten Instandhaltung vor einem Ausfall und in Malinahmen
zur auBerplanmaBigen Instandhaltung nach einem Ausfall [VDI1986, Bec1994,
VDI2002, DIN2003].

Die planmaRige (vorbeugende) Instandhaltung erfolgt zu festgelegten Zeitpunkten
oder periodisch nach einer bestimmten Anzahl von Betriebsstunden. Zur planméaRigen
Instandhaltung gehdren MaBnahmen zur Wartung, Inspektion und Uberholung.

Die zustandsorientierte Instandhaltung vermeidet feste Uberholungsintervalle und
somit die Erneuerung noch funktionsfahiger Baugruppen. Dafiir werden Inspektionen
durchgefihrt und die Restlebensdauer der Systeme wird prognostiziert. Liegt die bis
zur nachsten Inspektion prognostizierte Alterung tber einem bestimmten Grenzwert,
so findet eine korrektive InstandhaltungsmaBnahme statt [Poz2004a].

Bei Teil- oder Totalausfallen von Anlagen oder Komponenten sind au3erplanmafiige
(korrektive) InstandhaltungsmaRnahmen notwendig, um den Sollzustand des Sys-
tems wiederherzustellen. Dabei wird eine InstandhaltungsmaRnahme allein als Reakti-
on auf einen Ausfall durchgefuhrt.

Der zeitliche Ablauf einer Instandsetzung kann dabei folgendermalien untergliedert
werden, s. Bild 4.5. Nach dem Auftreten des Fehlers bedarf es einer Zeitdauer Tp fiir
die Diagnose der Fehlerart und speziell der Fehlerursache, um eine entsprechende
Komponente reparieren oder auch tauschen zu kdnnen und weitere Fehler aufgrund
der Ursache zu vermeiden. Falls das zu ersetzende Teil nicht vorrétig ist, werden Er-
satzteile bestellt, deren Herstellung und Lieferung unter Umsténden zu einer langeren
Stillstandszeit flihren konnen.

Dizglgnose Ersatzteil-~\_ Ersatzteil- Anforderung “\_ Durchfiihrung

Fehlerart bestellung ~~ herstellung & _~panaraturteam.~” Reparatur

& -ursache -lieferung

i . |A » | | .
Diagnose- | Beschaffungsdauer Tg Reparaturdauer T,
dauer Ty

Bild 4.5: Zeitlicher Ablauf einer Instandsetzung
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Ist das Ersatzteil geliefert und steht Instandhaltungspersonal nach dieser Beschaf-
fungszeit Tg zur Verfugung, findet eine Reparatur statt. Erst nach dieser Reparaturdau-
er Tgr und nach Justieren, Kalibrieren und Priifen ist die Maschine wieder voll funkti-
onsfahig [Man2003]. Die zeitlichen Attribute der Instandhaltung sind somit die Zeit-
dauer der Diagnose, die Beschaffungsdauer von Ersatzteilen und Personal sowie die
Dauer der Reparatur.

Aus Umfragen bei produzierenden Unternehmen ging hervor, dass je nach Komponen-
te unterschiedliche InstandhaltungsmalRnahmen eingesetzt werden [T6n1998]. Domi-
nierten in friiheren Jahren verstarkt korrektive Instandhaltungsmanahmen, so werden
zunehmend planméRige und zustandsorientierte InstandhaltungsmalRnahmen in den
Unternehmen eingesetzt, um ungewollte Stillstandszeiten zu reduzieren, s. Bild 4.6.
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Bild 4.6: Einsatz verschiedener Instandhaltungsmanamen WZL [Sch2006]

Neben den anzuwendenden Malinahmen legt eine Instandhaltungsstrategie weitere
KenngroRen wie Inspektionsintervalle, Wartungsumfange, Instandhaltungsprioritaten
und Instandsetzungskapazitaten wie Anzahl und Qualifikation der Reparaturmann-
schaft, Ersatzteilbevorratung fest und bestimmt somit die Kosten, die aufgrund von
Instandhaltungsmafnahmen oder im Gegenzug durch Ausfélle entstehen. Die Kosten
fr die Instandhaltungsmalinahmen und die Anlagenausfallkosten entwickeln sich da-
bei gegenlaufig und die Festlegung der optimalen Instandhaltungsstrategie stellt das
Ergebnis eines Zielkonflikts dar.



40 4 Systemabgrenzung und -beschreibung

4.2.4.4 Kosten

Neben den zuvor genannten Attributen kénnen den Systemelementen bzw. dem Ge-
samtsystem als weiteres Attribut Kosten zugeordnet werden.

Bei den Kosten kann zwischen Einzel- und Gemeinkosten unterschieden werden
[Fan2005]. Einzelkosten sind die Kosten, die einem Modellelement unmittelbar zuge-
ordnet werden koénnen. Im Gegensatz dazu entstehen Gemeinkosten flr verschiedene
Modellelemente gemeinsam. So kdnnen den einzelnen gefertigten Produkten direkt die
zu Grunde liegenden Kosten fiir Werkstoffverbrauch im Einzelnen zugeordnet werden,
hingegen kdnnen Kosten fiir Instandhaltungsmafinahmen nicht unbedingt direkt zuge-
ordnet werden. Die jeweilige Kosten kdnnen daher nicht allein den beweglichen son-
dern auch den statischen Elementen (s. Bild 4.3) zugeordnet werden, so dass die Repa-
raturkosten einer Maschine in diesem Fall als Einzelkosten des statischen Elements
Bearbeitungsmaschine zugeordnet werden konnen.

Neben der Art der Verrechnung wird zudem zwischen variablen und fixen Kosten un-
terschieden. Die Hohe der fixen Kosten dndert sich im Gegensatz zu den variablen
Kosten nicht mit der Anzahl der gefertigten Bauteile.

Je nach Art der verbrauchten Produktionsfaktoren entstehen dabei dann Kosten fir
Material, Kapitalbindung, Raum, Energie, Werkzeug, Lohn, Instandhaltung, Roh-,
Hilfs-, und Betriebsstoffe [VDI2001].

Fur die Ermittlung der anlaufenden Kosten wird zudem zwischen zeitdauerabhangigen
und anzahlabhdngigen Kosten unterschieden. Zeitdauerabhangige Kosten sind abhan-
gig von der Zeitdauer eines bestimmten Zustandes oder MaRnahme, wie beispielswei-
se Kosten fir Lohn. Anzahlabh&ngige Kosten hangen von der Anzahl bestimmter Er-
eignisse ab, wie die Kosten fur Rohmaterial. Diese Kosten kénnen entsprechend wie-
der den dynamischen oder statischen Elementen zugeordnet werden.

4.3  Bewertung einer Produktionsanlage

431 Kennwerte

Um ein festgelegtes System mit einer anderen Variante zu vergleichen oder auch eine
potentielle Verbesserungsmoglichkeit zu bewerten, bedarf es bestimmter Kennwerte.
Fir die Bewertung einer Anlage konnen verschiedene Kennwerte genutzt werden, wie
sie beispielsweise im TPM angewandt werden [Alr1997]. Die gesamte Anlage kann
beispielsweise tber die Gesamtanlageneffektivitat (engl.: Overall Equipment Effecti-
veness (OEE)) bewertet werden
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OEE = tgeplant X(ngef-e;_rtigt -A- NA) @.1)
B

Mit tgepiane der geplanten Taktzeit multipliziert, mit Ngererigr der gefertigten Anzahl an
Bauteilen abztiglich des Ausschusses A und der Teile fur die Nacharbeit NA bezogen
auf die Planbelegungszeit Tg.

Weitere Kennwerte, die im Bereich der Produktion genutzt werden, sind die Durch-
laufzeit der Bauteile, die gefertigte Stlickzahl, der Durchsatz, die Auslastung oder die
Verfiigbarkeit der gesamten Anlage oder einzelner Maschinen [VDI12000b, VDI12002].

4.3.2 Kostenrechnung

Als weitere Mdglichkeit der Anlagenbewertung besteht die Moglichkeit anlaufende
Kosten fur verschiedene Varianten oder verbesserte Anlagen fir einen Vergleich zu
nutzen [VDI2000b].

Zur Erflllung der unterschiedlichen Fragestellungen der Kostenrechnung existiert eine
Reihe von Kostenrechnungssystemen [Sch1998]. Sie lassen sich nach dem Zeitbezug
der Kostengrofien und dem AusmaR der Kostenverrechnung unterscheiden, d. h. ob
alle Kosten (fix und variabel) oder nur ein Teil der Kosten (z. B. nur variable) auf die
Kostentrédger verrechnet werden. Dementsprechend wird zwischen Vollkostenrech-
nung und Teilkostenrechnung unterteilt [Ste2001].

Die Vollkostenrechnung wird untergliedert in die drei Teilgebiete Kostenartenrech-
nung, Kostenstellenrechnung und Kostentragerrechnung.

4.3.2.1 Kostenartenrechnung

Die Kostenartenrechnung stellt die Grundlage fir die gesamte Kostenrechnung dar,
d. h. ihre Ergebnisse gehen sowohl in die Kostenstellen- als auch in die Kostentréger-
rechnung ein. Die Kostenartenrechnung gibt somit Auskunft dartiber, welche Kosten
in welcher Hohe in einer Periode angefallen sind. Die fur diese Arbeit im Wesentli-
chen relevanten Kostenarten sind:

Materialkosten: Unter Materialkosten versteht man den bewerteten Verzehr an Roh-
stoffen (z. B. Blech fiir die Herstellung von Bandséageblattern), Hilfsstoffen (z. B. Né&-
gel, Schrauben) und Betriebsstoffen (z. B. KuhImittel, Reinigungsmittel, Strom).

Personalkosten: Die Personalkosten beinhalten die Fertigungslohne, die Hilfsléhne
flr Transport- und Lagerarbeiten und die Gehalter.
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Betriebsmittelkosten: Zu dieser Kategorie gehoren die kalkulatorischen Abschrei-
bungen, die kalkulatorischen Zinsen, die Reparatur- und Instandhaltungskosten und
sonstige Betriebsmittelkosten (z. B. Miete flr Grundstiicke und Gebdude) [Fan1999].

Die kalkulatorischen Zinsen stellen das kostenméaRige Aquivalent fiir die Kapitalbin-
dung eines Unternehmens dar, d. h. sie messen den potentiellen Ertrag, den ein Kapi-
taleigner bei anderweitiger Anlage hatte erzielen kdnnen [Fan1999]. Fir die Berech-
nung der kalkulatorischen Zinsen pro Jahr wird folgende Formel angewendet:

Kalkulatorische Zinsen/a = Gebundenes Kapital - Kalkulatorischer Zinssatz/a . 4.2)

4.3.2.2 Kostenstellenrechnung

Die Kostenstellenrechnung ist eine Bereichsrechnung. Kostenstellen sind die Bereiche
eines Betriebes, die Uberschaubar sind und in denen ahnliche Tatigkeiten ablaufen oder
ahnliche Produkte entstehen.

43.2.3 Kostentragerrechnung

Die Kostentragerrechnung ist eine Objektrechnung. Es werden samtlichen Kosten ei-
ner Periode vollstandig auf die Objekte (z. B. Erzeugniseinheiten), die in der Periode
entstanden sind, verrechnet [P1i2002].

4324 Wiener Prozess

Fur bestimmte Produkte bzw. Produktionsfaktoren bleiben die Kosten bzw. die mogli-
chen Einnahmen nicht konstant, sondern der Marktpreis unterliegt bestimmten
Schwankungen [Gag2001]. Diese Schwankungen werden in der Finanzwissenschaft
mit Hilfe eines generalisierten Wiener Prozesses bzw. als Erweiterung dessen durch
einen Ito Prozess beschrieben [Nef2004, Hul2006]. Ein Wiener Prozess ist ein zeitste-
tiger stochastischer Prozess mit normalverteilten, unabhéngigen Zuwéchsen und wird
den Markovprozessen zugeordnet. Dabei wird davon ausgegangen, dass der nachste
zuféllige Werte des Preises nur vom aktuellen Wert abhangt und die bisherige Preis-
historie nicht mit beriicksichtigt wird.

Die Preisentwicklung DP in einem diskreten Zeitintervall Dt kann unter Berucksichti-
gung eines Ito Prozesses beschrieben werden durch [Hul2006]

DP =mxPxDt +sxPxcx+/Dt . (4.3)

Dabei beschreibt der erste Term mxPxDt die Drift des Preises iiber der Zeit mit einer
Driftrate von m. Der zweite Term Sx chx\/ﬁstellt die Volatilitat des Preises dar. In

Bild 4.7 ist ein typischer Verlauf eines Preisprozesses beschrieben durch einen genera-
lisierten Wiener Prozess dargestellt.
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DP =mxP xDt+ s xP xcx«/Dt
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Bild 4.7: Generalisierter Wiener Prozess

4.3.3 Finanzielles Risiko

Werden Entscheidungen fiir oder gegen eine bestimmte Anlagenvariante oder auch
eine bestimmte Instandhaltungsstrategie getroffen, so beinhaltet jede dieser Entschei-
dungen ein finanzielles Risiko. Studien, wie das St. Petersburger Spiel, zeigen, dass
der Erwartungswert allein nicht als Grundlage fur Entscheidungen genutzt wird, son-
dern dass der Erwartungswert durch andere Beurteilungsgroflen ersetzt wird
[Ber1996].

Dabei besitzt die Haltung eines Entscheidungstragers zum Risiko einen Einfluss auf
die zu treffende Entscheidung [Kre1968]. So wird eine risikofreudige Person eher ein
hoheres Risiko in Kauf nehmen, um einen hohen Gewinn zu erzielen, als eine risiko-
averse Person. In der Realitét agiert die Mehrheit der Entscheidungstréger eher risiko-
avers, wie auch in den meisten Modellen der Portfolio-Selektion und betriebswirt-
schaftlichen Kapitaltheorie angenommen wird [Mar1959, Rud1979, Fra1988].

Daher ist es neben der Erwirtschaftung von méglichst hohem Gewinn durch Entschei-
dung fiir oder gegen eine bestimmte Option — Reparatur oder Neukauf bzw. Anlagen-
typ A oder B — demnach ein weiteres Ziel, diesen Gewinn mit einem madglichst niedri-
gen Risiko zu erreichen. Dies kann bedeuten, dass eine Option, die einen geringeren
Gewinn ausbringt bei einem geringen Risiko einer stérker risikobehafteten Option mit
héheren Gewinnausbringungen dennoch vorgezogen wird [Smi2002].

Fur das Treffen von Entscheidungen in einer solchen finanziellen Risikosituation be-
notigt demnach der Entscheidungstrager Angaben tber die Wahrscheinlichkeit fir das
Eintreten nicht erwiinschter Zustande, die ein Risiko bedingen [Rom2002].

Allgemein kdnnen zweiseitige RisikomaRe und einseitige Shortfall- bzw. QuantilmaRe
unterschieden werden. Zweiseitige RisikomaRe beschreiben die Abweichung von einer
ZielgroRe, meistens dem Erwartungswert einer Verteilung. Als traditionelle Risikomal}
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ist dabei die Varianz oder deren Quadratwurzel, die Standardabweichung, zu finden
[Alb2001]. Sie bewerten das Ausmald der Schwankung um den Erwartungswert E und
vernachl&ssigen dabei die Schiefe der zu Grunde liegenden Verteilung. Daher werden
sie auch als Volatilitdtsmale bezeichnet.

Hingegen befassen sich Shortfall- und Quantilmalle mit der Unterschreitungswahr-
scheinlichkeit von Werten [Alb2003].

ShortfallrisikomaRe betrachten die Uber- bzw. die Unterschreitung einer vorgegebenen
Zielgrole. Diese Zielgrofie ist nicht mehr notwendigerweise der Erwartungswert der
Verteilung. ShortfallmaBe sind einseitige RisikomaBe und deswegen nicht mehr so
sehr von symmetrischen Verteilungsannahmen abhangig wie die zweiseitigen Risiko-
male. Zu den ShortfallmalRen z&hlen die Shortfallwahrscheinlichkeit (Wahrscheinlich-
keit der Unterschreitung des Zielwertes), der Shortfallerwartungswert (mittlere Hohe
der Unterschreitung des Zielwertes) und die Shortfallstandardabweichung (Standard-
abweichung der Unterschreitung des Zielwertes).

Alternativ zu den ShortfallrisikomalRen kénnen auch die Quantile einer Verteilung als
Risikomale genutzt werden [Sri2002]. Als Quantile einer Verteilung werden die Wer-
te bezeichnet, die mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit (1%, 5%, 10%,...) nicht
unterschritten werden. QuantilrisikomalRe bestimmen demnach den zu einer bestimm-
ten Unter- bzw. Uberschreitungswahrscheinlichkeit gehorigen Wert. Das a-Quantil Q4
einer Verteilung F(e) mit einer existierenden Dichtefunktion (woraus folgt, dass F(x)
streng monoton und invertierbar ist) ist die invertierte Verteilung F*(a) (s. Bild 4.8)

Q.=F7(a). (4.4)

Das bekannteste dieser Risikomalie ist der Value at Risk (VaR), der im Banken- und
Versicherungswesen fir die Risikosteuerung (insbesondere fiir die Festlegung der Ka-
pitalunterlegung von Risiken) eingesetzt wird [Bas2006]. Der VaR zu einem gewahl-
ten Konfidenzniveau a ist die Verlusthohe, die mit der gewéhlten Wahrscheinlichkeit
nicht tberschritten wird. Damit entspricht der VaR genau dem (1 — a)-Quantil der Ver-
lustverteilung. Der VaR ist somit ein Risikomal}, das den theoretisch hochsten Scha-
den, der bei einem Prozess mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit auftreten konnte,
beschreibt, denn in 100 - (1 —a) % aller Falle ist der Verlust kleiner oder gleich dem
Wert.

VaR,(V)=F'(@-a). (4.5)
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Bild 4.8: VaR eines Produktionssystems

Die Ermittlung des VaR ist die Umkehrung der Shortfallwahrscheinlichkeit. Bei der
Shortfallwahrscheinlichkeit wird ein bestimmtes Ziel vorgegeben und die Hohe der
Shortfallwahrscheinlichkeit ermittelt. Hingegen wird bei der Bestimmung des VaR die
Hohe der Shortfallwahrscheinlichkeit festgesetzt und das Ziel der zugehérigen Zu-
fallsgroBe V ermittelt.

Um den Bereich der unerwinschten hohen Risiken mit zu beriicksichtigen, existieren
zwei weitere Risikomale, die bewerten, wie hoch das mittlere Risiko innerhalb dieser
Risikozone im Mittel ist.

Der Expected Shortfall (ES) zum Konfidenzniveau o ergibt sich als

1
F, (V)dx. (4.6)

-a

o

12 1
ES,(V)==(VaR,(V)dx ==

a, a,
Damit stellt der ES den Durchschnitt aller VaR, dar fir 0 <x <a. Da der VaR als

100 - (1 — a) %-Maximalschaden interpretiert werden kann, entspricht damit der ES
dem durchschnittlichen Schaden der 100 - o % Falle [Ace2002].

Der Conditional Value at Risk (CVaR) ergibt sich entsprechend als [Art1999]
CVaR, (V) =ENV >VaR, |=ENV > F_, (v)]. (4.7)

Handelt es sich bei der Verlustverteilung um eine stetige Verteilung, so fallen der
CVaR und der ES aufeinander.

Diese Angabe des Risikos einer Anlage kann als Entscheidungsgrundlage fir eine be-
stimmte Anlagenvariante, Fertigungsprogramm, Instandhaltungsstrategie usw. genutzt
werden, indem fiir die Bewertungsgrofien, die in Abschn. 4.3.1 und 4.3.2 angegeben
sind, wie die gefertigte Stlickzahl, die OEE oder die Kosten der Anlage, ebenfalls das
mit der Erreichung eines Zielwertes verbundene Risiko angegeben werden kann.
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Die zuvor erlduterten RisikomaRe stellen statistische Risikomalie dar, da sie bei ihrer
Ermittlung neben den Eintrittshéhen die Wahrscheinlichkeiten des Eintritts bestimmter
nicht erwiinschter Ereignisse mit berticksichtigen. Erganzend dazu kdnnen so genannte
Worst-Case-Szenarien genutzt werden, um besonders ungunstige Entwicklungen zu
untersuchen [Alb2001]. Bei verschiedenen voneinander abhéngigen Eingangsgréfien
beinhalten diese Worst-Case-Untersuchungen die Schwierigkeit, dass von vornherein
nicht unbedingt klar ist, welche Parameterkombinationen zum unglinstigsten Ausgang
fihren und die Wahrscheinlichkeit des Auftretens dieses Worst-Case vernachléssigt
wird.

4.3.4 Reparaturwirdigkeit

Zudem kann die Risikomalitheorie als Grundlage fir eine Aussage Uber den voraus-
sichtlichen Nutzen der Reparatur einer Anlage oder von Anlagenteilen herangezogen
werden. Die Entscheidung fr oder gegen die Reparatur einer Maschine oder Anlage
héngt stark von ihrem zukunftigen Ausfallverhalten sowie ihrer geplanten Einsatzdau-
er und der kommenden zu produzierenden Sttickzahl ab [Jag2006].

Ausgehend von der Situation des Ausfalls einer Fertigungsmaschine soll eine Ent-
scheidung dartiber getroffen werden, ob eine Reparatur in Hohe von 15.000 € lohnend
ist oder ob es giinstiger ist, eine andere Variante zu kaufen oder eventuell die Produk-
tion sogar komplett zu verdndern oder zu stoppen. Die zukiinftig zu erwartende Le-
bensdauer ist kein konstanter Zeitraum sondern ein zufélliger Wert und kann fir das
folgende Beispiel mit Hilfe einer Weibullverteilung mit Formparameter b = 2 und cha-
rakteristischer Lebensdauer T =225 Tage angegeben werden. Unter der Annahme,
dass die Anlage einen Ertrag von 150 € pro Tag erwirtschaftet, hangt der zukinftige
Ertrag der Anlage stark von dieser zukinftigen Lebensdauer ab.

Tritt der Fall ein, dass der Ertrag bis zum n&chsten Ausfall, abzuglich aller Aufwen-
dungen abgesehen von den Reparaturkosten, diesen Betrag der Reparaturkosten von
15.000 € ubersteigt, so ware diese Instandsetzung der Anlage als sinnvoll eingestuft
worden. Sollte aber im anderen Fall dieser Ertrag geringer sein als die Reparaturkos-
ten, so konnte die Reparatur der Anlage als unwirtschaftlich beurteilt werden. Da die
Dauer bis zum né&chsten Ausfall eine Zufallsgrolie ist, werden daher zusatzliche Anga-
ben bendtigt, um diese Entscheidung fundiert zu treffen.

Wird allein der Mittelwert fiir die Entscheidungsfindung zu Grunde gelegt, so wirde
eine Entscheidung fur die Durchfuhrung der Reparatur fallen, da der Erwartungswert
fir einen Anlagenausfall 200 Tage betrdgt und somit ein Ertrag von 20.000 € einem
Einsatz von 15.000 € fiir eine Reparatur gegeniiber steht. Da aber die Uberlebensdauer
der Maschine keine feste GroRe ist und somit auch nicht direkt dem Erwartungswert
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entspricht, kann es mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit sein, dass der Ausfall der
Maschine vor der Amortisation der Anlage passiert. So kann ebenfalls der Fall auftre-
ten, dass die Maschine bereits nach 60 Tagen ausféllt und dabei nur 6.000 € erwirt-
schaftet hat, s. Bild 4.9.

Entscheidung fr
oder gegen Reparatur

Wahrscheinlichkeit
Einnahmen > Ausgaben
= Reparaturwirdigkeit

Gewinn

Ausfalldichte

Zukunftige Lebens-
dauer ist unsicher

Verlust

Anlage kann vor
Amortisierung ausfallen

Bild 4.9: Konzept der Reparaturwirdigkeit

Daher ist es notwendig, ebenfalls die Wahrscheinlichkeit der Nichterreichung einer
vorgegebenen ZielgroRe mit anzugeben, in diesem Fall, den Zeitpunkt von 150 Tagen
zu Uberleben. Als Bewertungshilfe wird daftr die Reparaturwirdigkeit definiert als
das Komplement der Shortfallwahrscheinlichkeit, das heif3t, als die Wahrscheinlich-
keit, dass die Kosten einer durchgefiihrten Reparatur innerhalb einer gewissen Zeit
durch die Einnahmen von den zukiinftig produzierten Produkten egalisiert werden. In
diesem Beispiel ergibt sich damit die Reparaturwirdigkeit zu 64% bei einer Shortfall-
wahrscheinlichkeit von 36%.

Fur dieses erste Beispiel wurde bislang die Vereinfachung getroffen, dass nur eine
Amortisation bis zum ersten weiteren Ausfall betrachtet wurde. Allerdings kann auch
der Fall eintreten, dass eine Amortisation der Anlage erst nach einer bestimmten An-
zahl an weiteren kleineren Reparaturen erreicht wird, s. Bild 4.10.

Nach der ersten Reparatur tritt hier ein weiterer Fehler auf, bevor die Kosten der ersten
Reparatur wieder egalisiert wurden. Dennoch kann es eine Entscheidung fir eine Re-
paratur geben, da der Instandhalter ,,ziemlich sicher* ist, dass tber lange Sicht, nach
mehreren weiteren kleineren Reparaturen, eine Amortisation der Anlage erreicht wur-
de und die Anlage wieder gewinnbringend arbeitet [J4g2006].
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Bild 4.10: Amortisationsgrad

Um in diesen Féllen eine objektive Entscheidung zu treffen, kann zudem die Amorti-
sationszeit der Reparatur bei einer bestimmten Shortfallwahrscheinlichkeit zu Grunde
gelegt werden. Denn eine weitere Forderung der Entscheidungstréger ist es, die Amor-
tisationszeit einer bestimmten Aktion so gering als mdglich zu halten, damit negative
Einflusse wie Anderungen der Absatzmengen oder des Preises gemindert werden kon-
nen. Dieser Grad der Amortisation ist in Bild 4.10 dargestellt. In diesem Beispiel wur-
de der Grad der Amortisation mit 75% vorgegeben, so dass nur in einem von vier Fal-
len die Amortisationszeit groRer oder gleich der zugehdrigen Amortisationszeit ist.
Diese ermittelte Amortisationszeit entspricht dann wiederum dem Value at Risk aus
Abschn. 4.3.3 [Lei1988].
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Die Ergebnisse, die eine Analyse liefern kann, hangen stark von den zu Grunde lie-
genden Eingangsinformationen ab. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, dass diese
flr eine weitere Umsetzung im gegebenen Modell geeignet sind.

Die vier wichtigsten Informationsquellen sind [Ban1997, Mcn2000]:

Kenntnis aus dem Umfeld des zu untersuchenden Problems tber gewisse Eigen-
schaften, Bedingungen und Zusammenhange. Als Grundlage fur Simulationsunter-
suchungen koénnen Informationen aus der Kenntnis tber das Umfeld gewonnen wer-
den. Diese Informationen kénnen in dokumentierter Form oder als Erfahrungswissen
bei Experten vorliegen. Der groRe Vorteil dieser Informationsquelle ist, dass sie auRRer
bei komplett neuen Lésungen stets vorhanden ist und dadurch einen Ausgangspunkt
fur die Untersuchungen liefern kann. VVon Nachteil ist hingegen, dass die Informatio-
nen haufig in nicht strukturierter Form vorliegen und durch die subjektive Wahrneh-
mung der Experten beeinflusst wird. Zudem kdnnen Experten in vielen Fallen nur
stark streuenden Angaben machen. Die Schwierigkeit liegt bei dieser Art von Informa-
tionen darin, eine geeignete Fragestellung die Informationen zu erlangen, die fir die
Modellierung bendétigt werden, ohne durch die Fragestellung die Aussage der Experten
zu beeinflussen.

Gesichertes Wissen aus praktisch bestatigten Theorien und verlasslichen Erfah-
rungen ahnlicher Systeme (Firmeneigene und allgemeine Datenbanken). Fir eine
Prognose des Verhaltens eines neuen Systems kann in vielen Fallen das Wissen (ber
ahnliche bereits bestehende Systeme genutzt werden. Bevor das Wissen (bertragen
werden kann, missen zunachst die beiden Systeme hinsichtlich der Ubertragbarkeit
der Informationen untersucht werden [Hit2007]. Vorteil dieser Art von Daten ist, dass
sie es bereits in der Planungsphase ermdglichen, Aussagen zu treffen, wenn nur be-
grenzte Informationen Uber das aktuelle Produkt bekannt sind. Allerdings kann die
Ahnlichkeit der Produkte groRere Abweichungen besitzen als geschatzt wurde, so dass
in diesem Fall von unzureichenden Daten ausgegangen werden kann, falls keine Ein-
schrankungen bei der Ubertragung vorgenommen wurden [Kro2004].

Gesichertes Wissen aus physikalischer Vorhersage (Berechnungen, Design Vor-
gaben, Computersimulationen, physikalische Modelle). Sind in der Planungsphase
bereits genaue Angaben, z. B. iber die Dimensionierung der Systemelemente, vorhan-
den, so kénnen fiir manche der Elemente Aussagen aus bekannten physikalischen Mo-
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dellen oder Computersimulationen getroffen werden. Der Nachteil dieser Daten ist,
dass nicht flr alle Parameter des Systems die Mdéglichkeit besteht, diese allein (ber
physikalische Vorhersagen zu beschreiben [Ber2004]. Zudem herrschen in vielen Fél-
len Unsicherheiten tber die realen Belastungen, die die Systemelemente wéhrend ihres
operativen Einsatzes erfahren werden [Mai2004].

Empirisch bzw. experimentell ermittelte Ergebnisse aus Tests oder Feldeinsatz.
Existiert das zu untersuchende System bereits in der Realitat, so kdnnen Daten aus
System- oder Komponententests bzw. aus dem operativen Einsatz des Systems ge-
wonnen werden. Diese Daten beschreiben das reale Systemverhalten am besten, kon-
nen allerdings erst in spaten Phasen des Produktlebenszyklus genutzt werden. Zudem
besteht in vielen Féllen die Schwierigkeit aus einer groflen Menge an vorhandenen
Daten, die fir die jeweilige Anwendung wichtigen zu filtern.

Die Informationen der zuvor erlduterten Quellen dienen zum einen der Aufstellung der
Modellstruktur — der logischen Abfolge und Zusammenhénge der zu Grunde liegenden
Zustande und Zustandsubergéange. Als Eingangsinformationen bedarf es dafir der auf-
tretenden Zustédnde, der mdoglichen Zustandsiibergdnge und deren Zusammenhange
und Abhéngigkeiten. Zum anderen werden diese Informationsquellen bendtigt, um
neben dem strukturellen Aufbau des Systems ebenfalls die zugehtrigen Parameter zu
definieren. Fir die Abbildung der zeitlichen oder auch dynamischen Aspekte werden
deterministische Zeitdauern oder auch stochastische Verteilungsparameter benétigt,
um das Verhalten einer Anlage realitdtsnah beschreiben zu kénnen. Géngige Vertei-
lungsparameter sind beispielsweise Fertigungsdauern, Transportdauern, Reparaturdau-
ern, Ausfallzeiten usw..

Diese Informationen und Daten werden zu unterschiedlichen Zeiten des Anlagenle-
benszyklus zugédngig, s. Bild 5.1. Die zu den jeweiligen Zeitpunkten zugéngigen In-
formationen sind grau hinterlegt dargestellt und lassen sich den zuvor genannten vier
Informationsquellen zuordnen. Dabei ist zu beachten, dass die verschiedenen Informa-
tionen und Daten jeweils so aufbereitet werden missen, dass sie fir die Simulations-
untersuchungen fiir die Anlagenplanung oder in spéteren Phasen fir die Bestimmung
des realen Systemverhaltens genutzt werden kdnnen. Wie diese Datenaufbereitung in
Abhéngigkeit der Datenherkunft aussieht, wird nachfolgend beschrieben. Zudem kon-
nen die Art und Qualitat der Daten und Informationen stark differieren. Um die Daten-
basis mit dem Fortschritt des Produktlebenszyklus zunehmend zu verbessern, sollten
diese unterschiedlichen Informationsquellen miteinander kombiniert werden, wie in
Abschnitt 5.2 beschrieben wird. Neben der stdndigen Aktualisierung der Daten und
Informationen ist es von Vorteil, diese Informationen tber eine Datenbank in die Ent-
wicklung neuer Anlagen mit einflielen zu lassen.
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Bild 5.1: Datenaufbereitung und Nutzung wahrend des Produktlebenszyklus (modifi-
ziert nach [Boo2000])

5.1 Unscharfe Daten

Die zuvor genannten Informationsquellen kdnnen mit Unsicherheiten behaftet sein. Im
Allgemeinen werden dabei zwei verschiedene Arten der Informationsunscharfe unter-
schieden [Ban1997]. Zum einen stammt diese Unscharfe aus der inhdrenten Streuung
des Verhaltens des physikalischen Systems (aleatorische Unsicherheit). Zum anderen
kann die Unsicherheit iber die Systemparameter aus einem Mangel an Kenntnis iber
das System stammen (epistemische Unsicherheit), z. B. falls keine oder nur wenig ex-
perimentelle Ergebnisse Uber das Systemverhalten existieren oder falls sich der zu
Grunde liegende physikalische Prozess nur unzureichend beschreiben lasst. Dies tritt
speziell auch wahrend der Planungsphase einer Anlage auf, da noch keine Test- oder
Betriebsdaten Uber die neu zu gestaltende Anlage vorhanden sind.

In der Planungsphase kdnnen jedoch bereits Informationen aus drei zuvor genannten
Arten von Informationsquellen genutzt werden: aus Kenntnis aus dem Umfeld des zu
untersuchen Problems tber gewisse Eigenschaften, Bedingungen und Zusammenhénge
(z. B. Expertenwissen), aus gesichertem Wissen aus physikalischer VVorhersage (z. B.
Berechnungen) sowie aus gesichertem Wissen aus praktisch bestétigten Theorien und
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verlasslichen Erfahrungen ahnlicher Systeme (z. B. Datenbanken). Jede dieser Quellen
kann unterschiedliche Arten der Informationen liefern, deren inhdrente Information-
sunscharfe jeweils beriicksichtigt werden muss.

5.1.1 Mathematische Beschreibung unsicherer Daten

Die mit Unsicherheiten behafteten Parameter kdnnen tber Intervalle beschrieben wer-
den. Dafiir existieren zwei verschiedene Mdglichkeiten.

Die erste Moglichkeit stellt die Beschreibung Uber Konfidenzintervalle dar. Dabei
werden zwei Funktionen U(¢) und O(*) gesucht, fir die gilt:

Prlu(-)Eq£0(-)]=1-g. (5.1)

Dies bedeutet, die Wahrscheinlichkeit, dass der Wert des Parameters 6 im Intervall
[U(*), O(*)] liegt, betragt (1 - v). Bevor Daten zugénglich sind, betragt die Wahrschein-
lichkeit (1 - y), dass die Daten ein Intervall [U(e), O(*)] ergeben, das den unbekannten
Parameter 0 enthélt. Liegen Daten vor, so ergeben die beiden Funktionen U(e) und
O(*) zwei konstante Werte U und O. Da nun der Wert von 0 entweder innerhalb oder
auflerhalb des Intervalls zwischen den beiden Konstanten [U, O] liegen kann, wird von
einem Vertrauen (Konfidenz) von (1 - y)-100% in das Intervall gesprochen. Das Inter-
vall wird als das zweiseitige Konfidenzintervall mit dem Konfidenzniveau (1 -
v)-100% bezeichnet.

Diese Beschreibung wird in der Zuverlassigkeitstechnik bei der Ermittlung und Anga-
be der Vertrauensbereiche von Verteilungsparametern verwendet [Ber2004].

Bei der Beschreibung des Parameters tiber Konfidenzintervalle wird davon ausgegan-
gen, dass der Parameter 6 eine unbekannte Konstante ist. Hingegen wird bei der Be-
schreibung des Parameters tiber Wahrscheinlichkeitsintervalle ein anderer Ansatz ge-
waéhlt. Dabei wird der Parameter 6 nicht als unbekannt angesehen, sondern als sto-
chastische verteilt gemaR einer Verteilung g(x) mit dem (1 - y)-100% Wahrscheinlich-
keitsintervall.

X9
Pr(x £q£x,)=§g(x)dx=1-g. (5.2)

X

Das zweite Vorgehen wird nachfolgend weiter verwendet, da im beschriebenen Vor-
gehen die Verteilung des Parameters und nicht allein der obere und untere konstante
Grenzwert des Parameters bertcksichtigt wird [Mar1982].
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5.1.2 Expertenwissen

Expertenwissen ist der Ausdruck einer sachkundigen Meinung, die auf Wissen und
Erfahrung basiert, die Experten bezlglich eines technischen Problems haben
[Ort1991]. Experten sind in diesem Zusammenhang Einzelpersonen, die ein fundiertes
Wissen und Erfahrung beztiglich einer bestimmten Fragestellung besitzen [Ayy2000].
Das Wissen dieser Experten wird bereits in verschiedenen Feldern genutzt unter Ande-
rem auch im Bereich der Okonomie und der Risikoanalyse [C001991].

Informationen und Daten aus Expertenwissen besitzen bestimmte charakteristische
Eigenschaften. Die Aussagen des Experten sind abhangig von dem Prozess der Daten-
gewinnung. Wird beispielsweise das Gesamtproblem in Teilaspekte zerlegt und Infor-
mationen zu diesen abgefragt, so kann die Auswahl der Teilaspekte die Expertenaus-
sage bereits beeinflussen [Mey1991]. Zudem sind die Aussagen der Experten abhangig
von der Art, wie das Wissen erlangt wurde, den Informationen, die der Experte be-
ricksichtigt, der Art und Weise wie der Experte Probleme 16st [Bo01988], der Erfah-
rung des Experten, der Einstellung des Experten (optimistische oder pessimistische
Einschétzungen) usw.. Es ist dabei nicht wie bei anderen Datenquellen unbedingt von
Vorteil moglichst viele Experten zu befragen. Hingegen kann es sinnvoll sein, wenige
Experten mit fundiertem Wissen zu interviewen anstatt vieler Personen, die u. U. nicht
ganz so viel Wissen und Erfahrung zu der Fragestellung besitzen [Hib2000].

Das Wissen der Experten ist in den meisten Féallen mit Unsicherheiten behaftet und
zundchst nur implizit vorhanden. Um dieses unsichere Wissen explizit zuganglich zu
machen, konnen verschiedene formale Verfahren genutzt werden, die von der Art des
Wissens der Experten abhéngen. Zum einen kénnen Experten ihr Wissen in qualitati-
ver Form als textuelle Beschreibung ihrer Kenntnisse und Erfahrungen angeben bzw.
kann es mit Hilfe verschiedener Verfahren und Methoden wie FMEA, FTA, Pro-
grammablaufpléane usw. strukturiert abgefragt werden. Das Expertenwissen kann zum
anderen in quantitativer Form ausgedrickt werden. Dies ist beispielsweise der Fall,
wenn es dem Experten moglich ist, eine Funktion der Haufigkeit des Auftretens des
Problems grob zu skizzieren oder bestimmte Momente der Verteilung bzw. deren Pa-
rameter oder auch Quantile anzugeben.

Im Fall, dass die Experten entsprechende Kenntnisse besitzen, kénnen Experten die
Dichte des erfragten Parameters zeichnen, s. Bild 5.2 [Bo01988]. Dieser Dichte kann
wiederum eine Verteilungsfunktion zur Beschreibung der Unsicherheiten angepasst
werden. Diese Art der Experteninformation wird nur in solchen Fallen moglich sein, in
denen der Experte bereits Erfahrung mit Wahrscheinlichkeiten gemacht hat und sich
die Parameter direkt bestimmten Beobachtungen zuordnen lassen; wie z. B. bei der
Exponentialverteilung, bei der die Ausfallrate dem Kehrwert des Erwartungswertes
entspricht.
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Bild 5.2: Skizze einer moglichen Expertenbewertung

Ebenso fallt es Experten oftmals schwer, die Momente einer Verteilung direkt zu
bestimmen. Der Mittelwert kann von Experten teilweise eingeschatzt werden, jedoch
ist es kaum maglich, dass die Experten die Standardabweichung einer bestimmten
GroRe direkt vorgeben kénnen.

Dass Experten die Parameter mit Unsicherheitsbandern direkt angeben konnen, ist zu-
dem allein in den Féllen moglich, bei denen die Parameter eine bestimmte Bedeutung
besitzen wie z. B. bei der Betaverteilung, bei der der erste Parameter fur die Anzahl
erfolgreicher und der zweite Parameter fiir die Anzahl fehlerhafter Ereignisse steht.

Experten kénnen allerdings in vielen Féllen Verteilungen tber bestimmte Quantile
beschreiben. Werden sie nach dem wahrscheinlichsten Wert oder nach der besten
Schétzung flr einen Parameter befragt, so zeigen verschiedene Studien [Mey1991],
dass der Mittelwert, der von Experten angegeben wird, hdufig der Median der Vertei-
lung ist.

Zudem konnen von den Experten Aussagen Uber die schlechteste und beste Einschét-
zung gewonnen werden. Diese Werte représentieren die minimalen und maximalen
Werte des Parameters. Die Unsicherheiten tber die angegebenen Werte werden aller-
dings in den meisten Féllen von den Experten unterschétzt [Co01991, Mey1991], so
dass diese minimalen und maximalen Angaben mit kleinen Quantilen gleichgesetzt
werden koénnen. Fir die Wahrscheinlichkeit Pry, dass der tatsdchliche Wert zwischen
oberer und untere Grenze liegt, kénnen nach [Mar1982] Werte von 95%, 90% oder
auch 80% angenommen werden. Wird davon ausgegangen, dass 90% aller Mdglich-
keiten zwischen der oberen und unteren Grenze des Experten liegen, so kénnen dann
[Mar1982] der minimale Wert mit dem 5%-Quantil und der maximale mit dem 95%-
Quantil gleichgesetzt werden. Dies soll anhand eines Beispiels verdeutlicht werden.
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Fur den MTTF eines exponentialverteilten Zustandsubergangs, und somit fur den Pa-
rameter 1, gibt der Experte folgende Werte an:

: 1
Mittelwert MTTF egian = 2205 D egian = 0’045F
Obere Grenze des Mittelwertes MTTF, = 35h; I, = 0,029%
Untere Grenze des Mittelwertes MTTF, =15h; 1, = 0,067%

Wird davon ausgegangen, dass der Aussage des Experten ein Vertrauensbereich von
Pro = 90% zugeordnet werden kann, so gilt:

I

09(1)dr=0,9. (5.3)
I,

Damit kann diese Aussage des Experten ber den Parameter I mit Hilfe einer Gam-
maverteilung dargestellt werden mit den Parametern a = 15,86 und b = 2,92 - 10°. Die
Ermittlung dieser Parameter kann z. B. durch eine Anpassung im Programm Excel
erfolgen [Mar1982]. Die zugehorige Dichtefunktion des Parameters I ist in Bild 5.3 zu
sehen.
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Bild 5.3: Dichtefunktion des Parameters 1

In Fallen, bei denen mehrparametrige Verteilungen (z. B. zweiparametrige Weibull-
verteilung) einem bestimmten Zustandsubergang zu Grunde liegen, kdnnen die Vertei-
lungsparameter und deren Streuung nicht direkt bestimmt werden. Um mehrere Para-
meter zu bestimmen, ist es nicht allein moglich den Mittelwert zwischen zwei beo-
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bachteten Ubergédngen zu nutzen, sondern es miissen weitere Angaben erfragt werden,
wie der geringste beobachtete Wert und der gro3te beobachtete Wert.

Dies soll nachfolgend an einem Beispiel verdeutlicht werden. Wie in einer Fallstudie
von Jager zu finden war [Jag2004], kdnnen Experten zum Beispiel von Ausfallzeiten
obere und untere Beobachtungswerte mit Streubéndern angeben. Beispielhaft konnte
eine Aussage Uber beobachtete Ausfélle einer Fertigungseinrichtung folgendermalien
formuliert sein:

Kirzeste beobachtete Lebensdauer: 4 bis 8 Monate
Langste beobachtete Lebensdauer: 50 bis 54 Monate
Mittlere beobachtete Lebensdauer: 22 bis 26 Monate

Iterativ wurden die Wertepaare b, T ermittelt, fur die das 5%-Quantil zwischen 4 und 8
Monaten, der Median zwischen 22 und 26 Monaten und das 95%-Quantil zwischen 50
und 54 Monaten lag. Die Grenzkurven dieser Wertepaare sind in Bild 5.4 dargestellt.
Alle Wertepaare, die innerhalb der durchgezogenen und der gestrichelten Kurven lie-
gen, erfullen die zuvor genannten Bedingungen.

Fir eine nachfolgende Betrachtung kdnnen entsprechend entweder die Grenzwerte der
Parameter, die streuenden Parameter in Form von Verteilungsfunktionen oder zuféllige
b und T-Wertepaare eingesetzt werden, die die oben genannten Bedingungen erfiillen.
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Bild 5.4: Bereich der unscharfen Weibullparameter

Sind die Experten mit Zuverlassigkeitsanalysen vertraut und kennen das Ausfallver-
halten ihres Produktes, so beschreibt Lyonnet, dass die Experten zum Beispiel fur den
Formparameter b oder die charakteristische Lebensdauer T einer Weibullverteilung
sogar direkt Streub&nder angeben kénnen [Lyo2001].
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Allerdings ist bei allen Expertenaussagen, gleich welcher Art, zu beachten, dass Ex-
perten dazu tendieren, ihre Unsicherheiten zu unterschétzen und die Aussagen stark
von ihrer subjektiven Einstellung abhangen. Daher ist es schwierig, Aussagen von Ex-
perten als Absolutwerte fiir Prognosen zu verwenden. Allerdings stellen diese Aussa-
gen eine gute Grundlage dar, um Vergleiche zwischen Varianten durchzufiihren.

5.1.3 Datenbanken, Herstellerangaben und dhnliche Produkte

Ahnliche Produkte bzw. Vorgéangerprodukte stellen eine weitere Basis zur Datenerhe-
bung dar, da die meisten Entwicklungen auf vorherigen Entwicklungen aufbauen. Al-
lerdings ist in diesem Zusammenhang zu beachten, dass sich das Verhalten des Be-
zugsproduktes nicht unbedingt komplett mit dem des neuen Produktes deckt. Daraus
resultieren Unsicherheiten (ber die Ubertragbarkeit des Vorwissens auf Neuentwick-
lungen [Mar1982, Kro2004]. Diese Unsicherheiten bei der Ubertragbarkeit filhren
wiederum zu Unsicherheiten Uber die tatsdchlichen Parameter, die das Ausfallverhal-
ten oder den Produktionsprozess beschreiben.

Neben &hnlichen Produkten bieten auch Datenbanken die Mdglichkeit, Anhaltswerte
fur das Verhalten der Systeme zu finden. Diese Datenbanken gehen zum Teil — wie
z. B. [NPR1995, EPR1997, FMD1997, IEC2004] — von Basiswerten aus, die sich dann
auf das, fir die vorliegende Belastung angepasste, Verhalten umrechnen lassen. Fir
die Basiswerte sind ebenfalls Streubereiche angegeben, ebenso wie sich in den meisten
Féllen Streubereiche fur die Einsatzparameter ergeben. Daher stellen die Ergebnisse
dieser Datenbanken einen mit Unsicherheiten behafteten Anhaltswert dar.

5.1.4 Berechnungen

Lebensdauerberechnungen basieren auf der Kombination anliegender Belastungen mit
den Belastungen, die das Material ertragen kann. Diese Kombination kann im mecha-
nischen Bereich auf Basis verschiedener Schadensakkumulationshypothesen bzw. ver-
schiedener Schadigungsmodelle (z. B. Arrhenius-Modell, Coffin-Manson-Modell) er-
folgen. Die Voraussetzung fir die Anwendung dieser Modelle ist, dass die beiden zu-
vor genannten Informationen vorhanden sind: welche Art der Belastung liegt wann in
welcher Hohe an und welche Belastung kann das Material in welcher Hohe ertragen.

Ist eine dieser Informationen nicht genau bekannt, so flhrt dies dazu, dass die Ergeb-
nisse der Berechnung mit Unsicherheiten behaftet sind und somit &hnlich wie das Wis-
sen der Experten mit Streuungsbéndern angegeben werden [Mai2004].
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5.2 Kombination der Daten

Fur die Kombination der unterschiedlichen Informationsquellen stehen verschiedene
Verfahren zur Verfligung, von denen drei im Folgenden nédher vorgestellt werden.
Durch diese Kombination kénnen diese verschiedenen Quellen zu einer Gesamtaussa-
ge kombiniert werden.

5.2.1 Medianbildung

Lyonnet [Lyo2001] stellt ein Verfahren vor, um Informationen verschiedener Exper-
tenaussagen uber Mittelung zu bilden. Grundlage dieses Verfahrens ist, dass Experten
Parameter und Werte innerhalb von bestimmten Streubdndern angeben kdnnen, auf-
grund von Erfahrungen, die sie wéhrend des Betriebs der Anlage gesammelt haben.

Dies soll hier anhand einer Abschatzung des MTTF des Ausfallverhaltens einer Ma-
schine aufgezeigt werden. In Tabelle 5.1 sind beispielhaft die verschiedenen Streubén-
der der Schatzungen der Experten, der Angaben aus Berechnungen bzw. Simulationen
und einem Vorversuch mit zehn gepruften und ausgefallenen Einheiten fur den Erwar-
tungswert der Ausfalle MTTF angegeben. Allen Angaben wurde ein Vertrauensbereich
von 90% hinterlegt.

Tabelle 5.1: Angaben verschiedener Quellen Gber Weibullparameter

Ex- MTTF | Berech- MTTF | Ver- MTTF |
perten  [h]  [10%1/h] | nungen [h]  [10%1/h] | such  [h]  [10?1/h]

1 20-40 2,5-50 5 20-40 25-50 8 19-55 1,8-53
2 30-50 2,0-33 6 20-35 29-50
3 15-35 29-6,7 7 25-40 25-40
4 20-45 22-50

Von Lyonnet wird vorgeschlagen, als beste Schatzung der Experten flr den unteren
Grenzwert des Parameters den Median flr der unteren Grenzwerte zu bestimmen,
ebenso ergibt sich der obere Grenzwert des Parameterwertes aus dem Median der obe-
ren Angaben der Experten, Berechnungen und Versuche [Ly02001].

Daflr werden die Angaben der unteren Grenzwerte der Grof3e nach sortiert und in die-
sem Beispiel der Wert zwischen dem viert- und flinftniedrigsten Werte als Median der
unteren Grenzwerte ermittelt. Somit ergibt sich fur den Median der untere Grenzwerte
MTTFpmin = 20 h bzw. b = 0,05 1/h. Fur den Median der oberen Grenzwerte ergibt
sich entsprechend MTTF s« = 40 h bzw. 1., = 0,025 1/h. Diese Abschétzung kann fir
Randwertbetrachtungen genutzt werden oder um diese kombinierten Informationen in
Form einer Gleichverteilung weiter zu verarbeiten.



5.2 Kombination der Daten 59

5.2.2 Mittelung (BLUE)

Eine weitere Mdglichkeit zur Informationskombination stellt die Mittelung der kom-
pletten Angaben (Verteilung des Parameters) der unterschiedlichen Informations-
quellen dar. Ausgehend von den in Tabelle 5.2 angegebenen Grenzwerten ergeben sich
die in Bild 5.5 dargestellten Gammaverteilungen, wenn den Grenzwerten jeweils das
5%- bzw. 95%-Quantil der Gammaverteilung zugeordnet wurde. Die Parameter der
Gammaverteilungen fir die einzelnen Informationsquellen tber den Parameters 1 er-
geben sich zu:

Tabelle 5.2: Parameter der beschreibenden Gammaverteilungen zu Tabelle 5.1

Ex- a b Berech- a b Ver- a b
perten [-10° | nungen [10°% | such [-10%]
1 22,95 1,60 5 22,95 2,11 8 9,7 3,46
2 43,58 0,60 6 36,87 1,10
3 15,85 2,92 7 49,43 0,65
4 16,47 2,11

Falls keine weiteren Informationen vorhanden sind und alle Informationsquellen als
gleichwertig eingestuft werden, so ergibt sich die Gesamtinformation als ungewichte-
tes Mittel der Einzelangaben, s. Bild 5.5. Die Vorgehensweise der Ermittlung der zu-
gehoérigen Verteilungsfunktionen sowie der Mittelung ist in [McN2000] genauer aus-
geflihrt. Die ungewichtete gemittelte Gesamtverteilung l&sst sich durch eine Gamma-
verteilung mit den Parametern a = 15,41 und b = 2,30 - 10° beschreiben, s. Bild 5.5.
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Bild 5.5: Gammaverteilungen der Einzelangaben und deren Mittelung
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Die Mittelung der einzelnen Informationsquellen kann zudem in gewichteter Form
erfolgen, beispielsweise auf Basis eines so genannten ,,Best Linear Unbiased Estima-
tor* (BLUE) [Mcn2000]. Dabei mussen diese Einzelangaben voneinander unabhéngig
sein (unbiased) und die Gesamtschatzung eine lineare Funktion (linear) der Einzel-
schatzungen sein, d. h. der Schatzer wird erstellt als ein gewichtetes Mittel der Einzel-
wertungen. Die Gewichtung kann dabei in der Art erfolgen, dass die Gesamtvarianz
der kombinierten Angaben am geringsten wird (best). Dies wird dadurch erreicht, dass
die Gewichtung umso starker wird, je geringer die Varianz der Einzelangabe ist. Ande-
re Mdglichkeiten der Gewichtung, wie nach Erfahrung der Experten bzw. Vertrauens-
wardigkeit der Datenquellen sind ebenfalls anwendbar, allerdings nicht mehr objektiv.

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die Gewichtung der Einzelangaben nochmals
Uber Experten festzulegen, so dass die Angabe eines bereits lange im Unternehmen
tatigen Mitarbeiters stérker gewichtet wird als die eines unerfahrenen Mitarbeiters.
Ebenso kénnen die Angaben aus unterschiedlichen Informationsquellen mehr oder
weniger stark gewichtet werden. So kénnen Angaben aus Berechnungen oder Simula-
tionen starker gewichtet werden als Angaben aus Datenbanken oder Expertenangaben.

5.2.3 Bayes Theorem

Das Bayes Theorem kann sequenziell genutzt werden in Situationen, in denen Daten
schrittweise Uber der Zeit zugénglich werden [Bra2000]. Um eine einfache Durchfiih-
rung zu gewaéhrleisten, besteht die Moglichkeit, als Apriori-Verteilung einen zur Ver-
teilung der Daten naturlich konjugierten Verteilungstyp zu wahlen [C002006]. Fr
natlrlich konjugierte Verteilungen gilt: Sei f(x|q) die Verteilung der Stichprobe, so ist
die die Familie der Apriori-Verteilungen g(q; I) eine natdrlich konjugierte Familie zu
f(x|q), wenn die zugehdrige Aposteriori-Verteilung g(q|l) wieder zu dieser Vertei-

lungsart gehort. Einige Verteilungsarten und deren nattrlich konjugierte Verteilungen
sind in Tabelle 5.3 aufgelistet [Stal977].

Tabelle 5.3: Ubersicht natiirlich konjugierter Verteilungen

Likelihoodfunktion Apriori-Verteilung Aposteriori-Verteilung
Bernoulli Beta Beta
Binomial Beta Beta

Poisson Gamma Gamma
Normal Normal Normal
Exponential Gamma Gamma
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Das Bayes Theorem integriert die bis zu einem bestimmten Zeitpunkt bekannten In-

formationen als so genannte Apriori-Verteilung g(q). Durch Aktualisierung mit neu
hinzugewonnen Informationen, der so genannten Likelihood-Verteilung L(Data|q),

kann dann die Aposteriori-Verteilung g(q|Data)bestimmt werden zu [Mar1982,
Mee1998]

L(Datala)g(q)
yL(Datal)+ g(q) dg”

g(o|Data) = (5.4)

Am vorhergehenden Beispiel wird dies im Folgenden verdeutlicht. Ausgehend von
den Angaben der Experten und Berechnungen aus Tabelle 5.3 kann fiir das ungewich-
tete Mittel eine Gammaverteilung mit den Parametern a,= 18,79 und by= 1,88 - 10
angenéhert werden. Diese Information dient als Apriori-Verteilung, die nun mit den
Versuchsergebnissen erneuert wird. Dieser oben erwéhnte Versuch ergab n = 10 unter-
schiedliche Laufzeiten, s. Tabelle 5.4.

Tabelle 5.4: Laufzeiten der Versuche

i Laufzeitt; i Laufzeit t I Laufzeitt; | i Laufzeitt; i Laufzeitt;
[h] [h] [h] [h] [h]

1 3,0 3 9,0 5 19,0 7 30,0 9 49

2 7,0 4 12,5 6 22,0 8 36,0 10 72

Ausgehend von diesen Testzeiten wiirde im einfachsten Fall

- N - 10 _aghipelt
5 2595h h (5.5)
at;

i=1

zugeordnet werden. Unter Einbeziehung der bis dahin bereits vorliegenden Informati-
on in Form einer Gammaverteilung kann fir diesen speziellen Fall nach [Mar1982] fr
die Aposteriori-Verteilung

1 X ao“‘n‘le'lx(tges"'l/bo)

t G(aO + n)x(bO/(bO thes +1))ao+“

g(l n;ao;bo):

ges;
) (5.6)
mit tye, = QL =259,5h und n=10

i=1

gefunden werden.
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Bild 5.6: Aposteriori-Verteilung

Diese in Bild 5.6 dargestellt Aposteriori-Verteilung entspricht einer Gammaverteilung
mit den Parametern

B 96007
bO thes +1 (5-7)

Mittelwert: E = a,xb, = 3,63:10%h; Varianz: E = a,*b’ = 4,57x10°h

a=a,+n=2879 und b, =

Je groRer die Anzahl der Versuche ist, desto geringer wird die Varianz der Aposteriori-
Verteilung und desto mehr tendiert der Mittelwert gegen die geschétzte Ausfallrate aus
Gl. 5.5.

Diese erhaltene Aposteriori-Verteilung kann nun fir nachfolgende Analysen als Ein-
gangsinformation genutzt werden. Tritt der Fall ein, dass im Folgenden weitere Infor-
mationen zugéngig werden, wie beispielsweise Uber weitere Versuche, so wird diese
Verteilung dann als neue Apriori-Verteilung fur eine erneute Aktualisierung der In-
formation genutzt. So kann diese durchgéngig erneuerte Information zum jeweiligen
Zeitpunkt mit allen bis dahin zugéanglichen Informationsquellen fur Analysen genutzt
werden.

Der Vorteil der Bayes’schen Informationsaktualisierung ist, dass sequentiell zugéngige
Daten verschiedener Quellen miteinander kombiniert werden kdnnen. Daher kdnnen
diese Quellen optimal miteinander kombiniert werden und Expertenwissen und Vor-
kenntnisse iber das Produkt kénnen gut berticksichtigt werden. VVon Nachteil ist aller-
dings bei dieser Methode, dass die Ermittlung der Apriori-Verteilung schwierig sein
kann. Zudem kann der Berechnungsaufwand je nach gewéhlter Apriori-Verteilung —
natlrlich konvergierte Verteilung oder nicht — sehr hoch werden und eine Losung kann
in diesen Fallen nur noch simulativ erfolgen [Gan2006].
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5.3  Bertcksichtigung unscharfer Eingangsdaten

Ist die Unschérfe der Parameter bekannt, so kann diese Unschérfe auf zwei verschie-
dene Arten mit berticksichtigt werden. Zum einen kdnnen Randwertbetrachtungen ge-
troffen werden. Diese dienen dazu, die Grenzen fir das beste und schlechteste auftre-
tende Ergebnis zu ermitteln (Best-Case- oder Worst-Case-Szenario). Dies ist allerdings
in manchen Fallen schwierig, wenn von vornherein nicht klar ist, welcher Eingangspa-
rameter zu einer Verbesserung oder Verschlechterung des Ergebnisses flhrt. In diesen
Féllen oder wenn die Datenquellen eine Beschreibung der Unsicherheit liefern, dann
konnen diese auch direkt genutzt werden. Dabei wird dann beispielsweise nicht allein
die Ausfallzeit, sondern auch die das Ausfallverhalten beschreibenden Parameter als
stochastisch verteilt angenommen. Der Einfluss dieser zweifachen stochastischen Ver-
teilung wird anhand des Reparaturverhaltens einer Komponente dargestellt. Diese
Komponente wird als exponentialverteilt mit unscharfem MTTF modelliert. Die Ver-
teilung des MTTF wird anhand einer Dreieckverteilung beschrieben mit unterem
Grenzwert a = 300 h und oberem Grenzwert b =500 h. Der Einfluss der Form der Un-
schérfe des MTTF und damit des Parameters 1 wird anhand des veranderlichen Mo-
dalwertes ¢ der Dreieckverteilung ermittelt. Der Parameter c liegt dabei zwischen
Cmin = 350 hund cmax = 450 h, s. Bild 5.7 links. Durch diese Unschéarfe des Parameters |
ergibt sich eine verénderte Beschreibung des Ausfallverhaltens, wie Bild 5.7 rechts
zeigt. Das sich ergebende Verhalten bei streuendem Parameter | liegt innerhalb der
Grenzen des Best-Case (MTTF =500 h) und des Worst-Case (MTTF = 300 h).
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Bild 5.7: Unschéarfe des MTTF und deren Auswirkung auf die Ausfallwahrscheinlich-
keit

Die Auswirkungen dieser Unscharfe auf das prognostizierte Ergebnis, zum Beispiel
die Reparaturwurdigkeit, wurden detaillierter in [J4g2006, Tro2006] untersucht.
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6  Modellbildung und -analyse

Ausgehend von der Systemanalyse und der zu Grunde liegenden Datenbasis werden in
diesem Kapitel zun&chst Anforderungen an ein geeignetes Analyseverfahren gestellt,
die vorgestellten Verfahren dahingehend bewertet und das gewahlte Verfahren vorge-
stellt.

6.1 Anforderungen an Analyseverfahren

Die Anforderungen, die an Analyseverfahren gestellt werden, lassen sich unterschei-
den in allgemeine Anforderungen, die hauptsachlich die im Modell abbildbaren Eigen-
schaften und die Benutzerfreundlichkeit betreffen, und spezielle Anforderungen, die
malgebend daftr sind, ob ein Verfahren zur Modellierung von Produktions- und In-
standhaltungsprozessen und zur Abbildung von Zuverlassigkeitsgréf3en geeignet ist.

6.1.1 Allgemeine Anforderungen

Zu den allgemeinen Anforderungen, die ein Produktionsmodell erfullen sollte, gehdren
Bedingungen, die unabhéngig von der Branche, der UnternehmensgrélRe und dem Pro-
duktionstyp sind. Dies sind vor allem Anforderungen, die die abbildbaren Eigenschaf-
ten und die Benutzerfreundlichkeit des Modells betreffen [Hor1995, Kos1995,
Lin1999].

Bei der Modellbildung und -analyse spielt es eine entscheidende Rolle, dass die Ele-
mente und Eigenschaften des realen Systems (z. B. Daten, Funktionen, Zeit, Entschei-
dungen, Ressourcen und Produkte) im Modell abgebildet werden kénnen.

Die Akzeptanz eines Modells beim Anwender hangt zudem von der Benutzerfreund-
lichkeit der Modellierungsmethode ab. Um diese zu gewahrleisten, sollte Wert auf ei-
ne einfache und Ubersichtliche Darstellung und die Madglichkeit der grafisch-
symbolischen Darstellung gelegt werden. Der Einarbeitungsaufwand in die Funkti-
onsweise der Methode sollte sich ebenso wie der Aufwand zur Erstellung eines Mo-
dells in Grenzen halten. Die Offenheit und Erweiterbarkeit gewahrleistet die Anpas-
sung des Modells an Veranderungen. Zudem sollte der Anwender die Wahl zwischen
verschiedenen Detaillierungsebenen haben, um die Untersuchungen in dem von ihm
angestrebten Detaillierungsgrad durchzufthren.
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6.1.2 Spezielle Anforderungen

Ausgehend von den zu untersuchenden Aspekten ergeben sich zudem spezielle Anfor-
derungen beziiglich der Abbildung des Produktionsprozesses, der Instandhaltung und
der Verlustquellen, s. Tabelle 6.1.

So sollte ein adaquates Modellierungsverfahren die Abbildung von nebenl&ufigen und
synchronisierten Prozessen sowie chronologischen Abldufen erméglichen. Ebenso tre-
ten in Produktionsanlagen Konkurrenz um Ressourcen und dadurch bedingtes Wart-
schlangenverhalten auf. Die Daten, die fur die Analyseverfahren als Eingangsdaten
dienen, kénnen mit Unsicherheiten behaftet sein (s. Kap. 5). In diesen Féllen ist eine
reine Randwertbetrachtung teilweise nicht ausreichend, da Abh&ngigkeiten zwischen
den Ereignissen dazu fihren konnen, dass von vornherein nicht unbedingt klar ist,
welcher der Grenzwerte mit den anderen zu kombinieren ist. Daher sollte ein geeigne-
tes Analyseverfahren diese Datenunsicherheit mit berticksichtigen, um entsprechende
Informationen fir eine Entscheidungsfindung ausgeben zu kdnnen.

Zudem sollten die Teilsysteme wie der Materialfluss, Informationsfluss und Produkti-
onsprozess mit zugehdrigen Produktionsabhangigkeiten abgebildet werden. Durch die
Abbildung der Verlustquellen wird zudem die Abbildung von Komponentenzustanden,
Zustandsiibergdngen, Verweildauern, zeitabhangigen Ubergangsraten, Alterung, Aus-
fall- und Instandhaltungsabhéngigkeiten notwendig. Um die Bewertung verschiedener
Optionen auf Basis entstehender Kosten zu ermdglichen, bedarf es der Abbildung von
zeitdauerabhéngigen, aktionsbezogenen sowie veranderlichen Kosten bzw. Einnah-
men.

6.1.3 Bewertung

Ein in Tabelle 6.1 dargestellter Vergleich zeigt, dass nur wenige der betrachteten Ver-
fahren fur ein ganzheitliches Produktionsmodell geeignet sind. Ein groRer Nachteil,
den viele Modellierungsmethoden aufweisen, ist, dass zeitliche Vorgange im Modell
nicht oder nur eingeschrankt beriicksichtigt werden kénnen. Da sich mit diesen Ver-
fahren das zeitliche Verhalten eines Produktionssystems nicht abbilden lasst, sind sie
fur die Modellierung der zuvor festgelegten Kennwerte von Produktionsprozessen un-
geeignet. Die Forderung nach der Abbildung des zeitlichen Systemverhaltens wird
lediglich von der UML, den Warteschlangensystemen, den Markovmodellen und den
Petrinetzen erfllt.
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Tabelle 6.1: Bewertung der Methoden erweitert nach [Mer1994, Hor1995, P0z2005]
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Im Vergleich dieser Methoden in Bezug auf die Anforderungsgruppen Produktion,
Instandhaltung und Verlustquellen zeigt sich, dass speziell die ECSPN die Anforde-
rungen am umfassendsten erfullen. Die besondere Eignung der ECSPN zur Modellie-
rung von Produktionssystemen beruht auf mehreren Eigenschaften. ECSPN sind als
einzige der betrachteten Modellierungsmethoden geeignet, Eigenschaften wie Konkur-
renz, Konflikt, Synchronisation und geteilte Ressourcen, die fiir Produktionssysteme
kennzeichnend sind, in befriedigender Weise abzubilden. Ebenso bieten die ECSPN
die Maoglichkeit, Zustandsilbergdnge mit zeitabhangigen Ubergangsraten, Warte-
schlangenverhalten und Kosten abzubilden [Zim1997, Sil1998, Poz2005].

6.2 Petrinetze

Petrinetze wurden 1962 von dem Mathematiker Carl Adam Petri zur Modellierung
komplexer Systeme entwickelt [Pet1962, Kuh1993, Gir2003]. Petrinetze leiten sich
aus der allgemeinen Systemtheorie ab und stellen einen Formalismus fir die Beschrei-
bung von synchronen sowie von parallelen Prozessen, von kausalen Abhéngigkeiten
und von Konflikten (z. B. Zugriff auf geteilte Ressourcen) dar [DiC1993, Mer1994,
Hor1995, Haa2002]. Ursprunglich wurden sie angewandt fir die Analyse von Compu-
ter- und Kommunikationssystemen, werden aber zunehmend im Bereich der Produkti-
onsplanung und -steuerung sowie der Zuverlassigkeitstechnik eingesetzt [DiC1993,
Pro1996, Jen1997b, Zim1997, Sch1999a, Sch1999b].

6.2.1 Statische Elemente

Petrinetze sind so genannte gerichtete bipartite Graphen, die aus gerichteten Kanten
und zwei verschiedenen Arten von Knoten bestehen [R0s1983]. Diese Knoten lassen
sich in zwei disjunkte Mengen unterscheiden, passive und aktive Elemente.

Die passiven Elemente eines Petrinetzes sind die Stellen P (engl.: place), die je nach
Netztyp auch als Bedingungen, Zustédnde oder Platze bezeichnet und durch Kreise dar-
gestellt werden [Baul996]. Die Stellen reprasentieren als die passiven Netzelemente
die moglichen Zustande der Komponenten und des Systems [Kuh1993].

Transitionen Tr (engl.: transition), auch Ereignisse oder Aktionen genannt, sind die
aktiven Elemente eines Petrinetzes und werden graphisch als Rechtecke dargestellt.
Sie bilden die moglichen Ubergange zwischen den Zustanden ab.

Die Kanten A (engl.: arc oder flow relation) bilden durch die gerichtete Verbindung
der Stellen mit den Transitionen die moglichen Zustandsuibergdnge des Systems ab
[Baul996]. Dabei ist diirfen die Kanten immer nur zwei Knoten aus verschiedenen
Klassen verbinden: eine Kante verbindet immer eine Stelle mit einer Transition oder
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eine Transition mit einer Stelle. Den Kanten ist ein so genannter Kantenausdruck zu-
geordnet, der die Vielfachheit der Kanten bestimmt. Ist keine Angabe vorhanden, so
wird im Allgemeinen eine Vielfachheit von ,,1“ zugeordnet.

Entsprechend der Definition [Rei1998] eines Netzes gilt: Sind P und Tr zwei disjunkte
Mengen und es gilt A T (P~ Tr)E(Tr ~ P), so wird N =(P,Tr,A) als Netz bezeich-
net. Somit stellen die statischen Elementen des Petrinetzes bereits das eigentliche Netz
dar und spiegeln die Logik und Struktur des Modells wider. Um die Ablaufe und Zu-
standsanderungen innerhalb des Modells zu realisieren, bedarf es zudem dynamischer
Elemente.

6.2.2 Dynamik der Petrinetze

Das dynamische Verhalten der Petrinetze — die Realisierung von Zustanden in Abhén-
gigkeit der Realisation anderer Zustande [R0s1983] — erfolgt mit Hilfe von so genann-
ten Marken, die Stellen belegen und Uber Transitionen geméald bestimmter Spielregeln
geldscht und erzeugt werden kénnen [Mer1994]. Stellen kénnen je nach Netztyp mit
einer oder mehreren dieser, bei anonymen Netzen als Punkte dargestellten, Marken
besetzt sein, die den momentanen Wert des Zustandes reprasentieren. Dadurch spiegelt
die Gesamtheit der Markenbesetzung der Stellen innerhalb des Netzes, die sog. Mar-
kierung, den momentanen Zustand des Systems wider [Bau1996, VVDI2006].

Bevor ein solcher Schaltvorgang — Loschen und Erzeugen von Marken — stattfinden
kann, ist die Erfillung einer so genannten Aktivierungsbedingung erforderlich. Wenn
alle Eingangsstellen einer Transition die ausreichende Anzahl und Art an Marken er-
reicht haben, dann ist die Transition aktiviert und ,,schaltet bzw. ,,feuert* nach Ablauf
der ihr gegebenen Schaltverzégerungszeit, einer deterministischen oder stochastischen
Zeitdauer bzw. ohne Zeitverzogerung je nach Netztyp und Art der Transition. Die not-
wendige Anzahl an Marken wird Uber das Kantengewicht vorgegeben. Besitzt eine
Kante kein gesondert angegebenes Kantengewicht, so ist das Kantengewicht gleich
eins. In dem in Bild 6.1 dargestellten Beispiel muss somit die Stelle p; mit mindestens
zwei und die Stelle p, mit mindestens einer Marke belegt sein, damit die Transition
aktiviert ist und in diesem Beispiel unmittelbar schaltet. In einem ersten Teilschritt
entnimmt die Transition eine Anzahl von Marken entsprechend der Vielfachheit des
Kantenausdrucks aus den Eingangsstellen und ldscht diese Marken. Damit befindet
sich in der Stelle p; nach dem Schaltvorgang ebenso wie in der Stelle p, eine Marke. In
einem zweiten Schritt werden dann gemaél3 der Vielfachheit des Kantenausdrucks der
Ausgangskante der Transition Marken in den Ausgangsstellen der Transition erzeugt.
Somit ist die Stelle p; nach dem Schaltvorgang mit einer Marke belegt. Ein weiterer
Schaltvorgang kann nun nicht mehr stattfinden, da die Vorbedingung nicht langer er-
fullt ist.
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vor Schaltvorgang: tr, aktiviert nach Schaltvorgang: tr, nicht aktiviert

o 2
0, Py

@/ :p3 @/ :p3
P,

p,

Bild 6.1: Petrinetz vor und nach dem Schaltvorgang

Dabei konnen je nach Netzklasse nicht allein Marken geldscht und erzeugt, sondern
bei farbigen Netzklassen die den Marken mit angehangte Information auch veréndert
werden. In einigen weiterentwickelten Klassen der Petrinetze werden zudem so ge-
nannte Lesekanten (bzw. Kommunikationskanten) und Verbotskanten (bzw. Sperrkan-
ten) genutzt [VDI2006]. Diese werden im Folgenden als Doppelpfeil (Lesekanten) und
als Linie mit Kreis als Pfeilspitze (Verbotskante) dargestellt. Damit eine Transition
aktiviert ist, die mit einer Stelle (iber eine Lesekante verbunden ist, muss in der Ein-
gangsstelle mindestens die Anzahl an Marken liegen, die das Kantengewicht vorgibt.
Hingegen gilt fur die Verbotskanten, komplementér zur Lesekante, dass eine Aktivie-
rung einer Transition dann maglich ist, wenn in der Eingangsstelle eine geringere An-
zahl an Marken vorhanden ist als es das Kantengewicht angibt. Bei einem Schaltvor-
gang bleibt die Markenanzahl der Eingangsstellen, die iber Lese- oder Verbotkanten
mit der Stelle verbunden sind, unverandert.

In dem in Bild 6.2 dargestellten Petrinetz missen dementsprechend sowohl p; mit
mindestens drei Marken und p, mit mindestens einer Marke als auch p; mit maximal
einer Marke belegt sein, damit die Transition aktiviert ist. Somit ist die Transition tr;
in Teil 1) des Bildes 6.2 nicht aktiviert.

1) trl nicht aktiviert 2a) trl aktiviert 2b) nach Schaltvorgang von trl
P, P, P,
pl 2 trl p4 pl 2 trl p4 pl 2 trl p4
° °
P3 Ps P3

Bild 6.2: Petrinetz vor und nach dem Schaltvorgang
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Bei einer Markenbelegung wie in Teil 2a) des Bildes ist die Transition tr, aktiviert und
kann schalten. Beim Schaltvorgang werden drei Marken in ps; geldscht und zwei Mar-
ken in p, erzeugt. Die Markierungen von p, und ps bleiben unverandert.

6.3 ECSPN

Die in dieser Arbeit verwendeten und weiterentwickelten erweiterten farbigen sto-
chastischen Petrinetze (engl. Extended Colored Stochastic Petri Nets, ECSPN) bieten
eine leistungsfahige Modellierungsmethode fiir die Beschreibung komplexer Systeme
[P0z2004b]. Sie stellen eine Erweiterung der farbigen Petrinetze (engl. Colored Petri
Nets, CPN) dar, die informationstragende Marken so genannte farbige Marken ver-
wenden [Jen1997a]. Die Farbe der Marke kann als abstrakter Datentyp verstanden
werden. Eine Farbe kann beispielsweise einem Zahlenwert, einem booleschen Wert,
einer Zeichenkette oder einer beliebigen Kombination (Produkt) mehrerer Zahlenwer-
te, booleschen Werte oder Zeichenketten entsprechen. Somit kann in einem als
ECSPN modellierten Produktionssystem einer einzigen farbigen Marke die Auftrags-
informationen, zu fertigende Bauteilvariante, zu fertigende Losgrofe, Fertigungspriori-
tat usw., aufpréagt werden.

6.3.1 Erweiterungen

Die Klasse der farbigen Netze wurde im Wesentlichen um die nachfolgenden Eigen-
schaften erweitert.

Verteilungsfunktionen: Die ECSPN besitzen neben unmittelbaren Transitionen und
Transitionen mit deterministischer Schaltverzdgerung auch solche, deren Zeitverzoge-
rung sich entsprechend stochastischer Verteilungsfunktionen ergeben. Diese sind im
Einzelnen die in Abschn. 3.2 vorgestellten Verteilungsarten Normalverteilung, Expo-
nentialverteilung, Weibullverteilung, Lognormalverteilung, Erlangverteilung, Drei-
eckverteilung sowie Verteilungen, die iber eine Datei eingelesen werden kdnnen.

Konzept der Alterung: Dieses Konzept ermdglicht die Abbildung des unterschiedli-
chen Alterungsverhaltens in verschiedenen Zustdnden sowie die Einbindung einer zu-
standsabhéngigen Instandhaltung. Durch die Integration der Altersinformation in die
Komponentenmarke und die Anwendung eines neuen Schaltverfahrens kénnen sowohl
der Alterszuwachs als auch die Altersreduktion modelliert werden. Das Komponenten-
bzw. Systemalter kann tber Kantenfunktionen in die Ermittlung der Schaltdauern ein-
flieRen. Dieses Konzept der Alterung mit den entsprechenden Erweiterungen ist in
[Poz2004a] ausfuhrlich dargestellt.
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Erneuerungsgrad: Der Erneuerungsgrad e beschreibt die Gite einer Instandhal-
tungsmalRnahme. Mit dem erzielten Erneuerungsgrad kann in Bezug auf die Instand-
haltungsmalinahmen unterschieden werden zwischen

Minimaler Instandsetzung (e = 0),

Instandsetzung mit Erneuerungsgrad (0 < e < 1) und

Vollistandiger Erneuerung (e = 1).

Warteschlangenstellen: Diese Stellen bewirken, dass die Auswahl der fir die Akti-
vierung einer Transition verwendeten Marken nach einer Warteschlangenregel erfolgt.
Sie ermoglichen damit die Abbildung verschiedener Abarbeitungsstrategien beispiels-
weise LIFO (Last In First Out), FIFO (First In First Out), FIFO mit Prioritat und zufal-
lige Abarbeitung.

Kostenvariablen: Sie ermdglichen die Bestimmung der zeitdauer- und aktionsbezo-
genen Kosten. In den Kostenvariablen laufen die anfallenden Kosten auf und werden
protokolliert. Ein Kostenfaktor berticksichtigt die HOhe der Kosten, die fir die Mar-
kenbesetzung einer Stelle Gber der Zeit bzw. flr die Schaltung einer Transition anfal-
len. Dadurch lassen sich sowohl zeitdauerabhéngige als auch ereignisabhangige Kos-
ten ermitteln.

Referenzstellen und -transitionen: Sie repréasentieren graphisch Originalstellen bzw.
-transitionen. Sie stellen damit eine Modellierungshilfe dar und ermdglichen die hie-
rarchische und thematische Dekomposition des Modells und sorgen damit fir eine
bessere Uberschaubarkeit des Modells.

Variablenkalkulation: Um verschiedene Informationen miteinander zu kombinieren,
besteht die Moglichkeit, tber den Kantenausdruck Zufallsvariablen zu erzeugen und
Variablen miteinander zu verrechnen.

Zufallsvariablen auf Kanten: Da verschiedene Faktoren wie beispielsweise der Er-
neuerungsgrad sich ebenso wie die Schaltdauern zuféllig ergeben, besteht die Mdg-
lichkeit, Variablen Gber den Kantenausdruck mit zuféalligen Werten zu belegen.

Unscharfe Parameter: Um die in Kapitel 5 vorgestellten unscharfen Parameter nut-
zen zu konnen, kann diese Unschérfe der Parameter direkt modelliert werden, indem
nicht nur die Schaltverzégerung einer Transition als stochastisch verteilt definiert
wird, sondern die Verteilungsparameter selbst als stochastisch verteilt definiert werden
konnen. Dadurch kdnnen Variantenvergleiche unter Berticksichtigung dieser Unschér-
fe durchgefuihrt werden, wie sie auch in [Jag2007] vorgeschlagen werden.
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6.3.2 Definition des ECSPN

Im Folgenden werden die einzelnen Elemente des ECSPN definiert. Die Definition ist
an [Jen1996, P0z2005] angelehnt.

Ein ECSPN ist ein Tupel mit ECSPN = (%, V, GV, IGV, CC, ICC, P, PC, QP, IP, RP,
RPP, TR, G, D, FP, P, W, RT, RTTR, CA, CF, A, AT, E, AF)

¥ ={s;}, i=1(1)Ny, die Menge von Farben o, die den Typ ,bool“, ,int“ ,real®,
,»String” und ,,product” (Kombination mehrer anderer Farben bzw. Informationen)
besitzen kdnnen.

V ={v;}, i = 1(1)Ny, die Menge von lokalen Variablen v.
GV = {gvi}, i = 1(1)Ngy, die Menge von globalen Variablen gv.
IGV, eine Initialisierungsfunktion der globalen Variablen, IGV : GV - No.

CC ={cci}, i = 1(1)Ncc, die Menge von Kostenvariablen cc, in denen zeitabhangige,
stiickzahlabhéngige und fixe Kosten zusammengefiihrt werden kdnnen.

ICC, eine Initialisierungsfunktion der Kostenvariablen, ICC : CC - A.

P ={pi}, i = L(1)Np, einer endlichen Menge von Stellen p, die mit Marken belegt sein
konnen.

PC: P — X, einer Farbenfunktion, die einer Stelle eine bestimmte Farbe zuordnet, die
Element der deklarierten Farbenmenge X ist.

QP: P — {,,Normal“, ,,FIFO*, ,FIFO with Priority“}, einer Warteschlangendisziplin,
die einer Stelle eine von drei Wartschlangendisziplinen zuordnet.

IP, eine Initialisierungsfunktion der Stellen P.
RP = {rpi}, i = 1(1)Ngp, einer endlichen Menge von Referenzstellen rp.

RPP : RP — P, einer Funktion, die einer Referenzstelle eine bestimmte Stelle zuord-
net.

TR = {tr;}, i = 1(1)N+g, einer endlichen Menge von Transitionen tr, die entweder un-
mittelbar oder zeitbehaftet sind.

G, einer Wachterfunktion, die einer Transition eine Boolesche Funktion zuordnet.
D : TR ® {T, F(t)}, der Zuweisung einer Schaltverzégerung d;,

FP : TR®{,,Enabling Memory”, ,,Age Memory”, ,,Age Influence”}, einer Funktion,
die den zeitbehafteten Transitionen ein Schaltverfahren zuweist.

P : TR ® Ny, eine Funktion, die den Transitionen eine Schaltprioritat zuweist.
W : TR ® N, ein Gewicht zur Bestimmung der Schaltwahrscheinlichkeit.
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RT = {rt;}, i = 1(1)NgT, einer endlichen Menge von Referenztransitionen rt.

RTTR : RT ® TR, einer Funktion, die einer Referenztransition eine bestimmte Transi-
tion zuordnet.

CV, eine Kostenvariablenzuweisung fir die Stellen und Transitionen.
CF, eine Kostenfaktorfunktion fiir die Stellen und Transitionen.
A ={a;}, i = 1(1)N,, einer endlichen Menge von Kanten a.

AT : A® {,,Normalkante“, ,Verbotskante*, ,Lesekante*}, eine Funktion, die den
Kanten eine Kanteneigenschaft zuweist.

AE, eine Funktion, die den Kanten einen Kantenausdruck zuweist.

AF, eine Funktion, die den Kanten eine Kantenfunktion zuweist, AF : A — {,,AgeEn-
ter = v, ,,Priority = v*, ,,Set(gv = x)“}], xTGV.

Die Modellierung dieser Bestandteile des ECSPN erfolgt tber die Deklarationen (mit
¥, V, GV und CC), den Netzgraphen (mit P, TR und A) und die Netzbeschriftungen
(mit PC, QP und IP fur die Stellen P, G, D, FP, P, W und S fir die Transitionen TR,
AT, E und AF fiur die Kanten A sowie CV und CF fur die Stellen P und Transitionen
TR).

Deklaration

Farben (X): Wie jeder Datentyp, so muss auch eine Farbe vor ihrer Verwendung de-
klariert werden. Eine Farbe kann die Struktur eines booleschen Datentyps (,,bool),
eines ganzzahligen Datentyps (,,int*), eines reellen Datentyps (,,real”) oder eines Zei-
chenketten-Datentyps (,,string*) zugewiesen werden. Farben, die verschiedene elemen-
tare Datentypen kombinieren, werden als ,,product” aus diesen zuvor deklarierten ele-
mentaren Datentypen festgelegt. Als Beispiel konnen fir ein Modell eines Produkti-
onssystems die Farben, zu fertigende Bauteilvariante (BV) als Zeichenketten-Datentyp
sowie die Auftrags-ID (ID) und die Fertigungsprioritat (FP) als Integer-Datentyp, de-
finiert werden, s. Bild 6.3.

color BV = string; var bv:BV;

color ID = int; var id : ID;

color FP = int; var fp : FP;

color Bauteil = product BV * ID * FP;  vara : Alter;

color Alter = real, globalVar Stiickzahl : ID = 0;
color C = real, costVar Kosten : C =0.0;

Bild 6.3: Deklaration der Farben und Variablen
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Diese werden dann durch das Produkt der Farben zu einer einzelnen neuen Farbe
(Bauteil) zusammengefasst, so dass alle drei Daten in einer Marke weitergegeben wer-
den kénnen. Als weitere Farben wurde die Farbe C fur die anlaufenden Kosten und die
Farbe Alter fur das Maschinenalter als reelle Datentypen deklariert. Neben den Farben
werden innerhalb der Deklaration zusatzlich die Variablen definiert. Die Variablen
ermdoglichen den Austausch und die Abfrage von bestimmten Informationen innerhalb
des Petrinetzes. Bei den ECSPN werden drei verschiedene Klassen von Variablen un-
terschieden:

Lokale Variablen (V): Diese Variablen kénnen nur von einer einzelnen Transition
verarbeitet werden, gelten demnach nur fir abgeschlossene Bereiche des Netzes und
besitzen somit nur lokal Gultigkeit. Sie konnen tber Transitionen lokal in Wéchter-
bedingungen abgefragt bzw. tber Zuweisungen in der Kantenausdrucksfunktion der
Ausgangskanten verdndert werden. lhnen wird in der Deklaration neben dem Vari-
ablennamen eine bestimmte Farbe zugeordnet wird. Im Beispiel werden die Variablen
mit den Namen bv, id und fp definiert und ihnen jeweils die Farbe BV, ID und FP zu-
geordnet.

Globale Variablen (GV): Diese Variablen konnen Uber das gesamte Petrinetz hinweg
ausgelesen und veréndert werden. Dies bedeutet, dndert sich die Variable an einer Stel-
le im Netz, so &ndert sich ihr Wert auch an allen anderen Stellen, an denen diese Vari-
able auftaucht. Sie besitzen somit global Gultigkeit. Da diese Variablen nicht nur lokal
gultig sind, muss daher bereits zu Beginn in der Deklaration neben Variablenname und
Farbe ein Initialwert (IGV) flr diese Variable festgelegt werden. Im Beispiel aus Bild
6.3 werden der globalen Variablen Stiickzahl die Farbe ID und der Initialisierungs-
wert 0 zugeordnet.

Kostenvariablen (CC): Diese Variablen werden fir die Erfassung von zeit- und akti-
onsbezogenenen Kosten verwendet, die durch Schaltungen von Transitionen bzw.
durch die Besetzung einer Stelle mit Marken ber der Zeit modelliert werden. Da Kos-
ten an verschiedenen Stellen im Netz entstehen kdnnen, sind diese Kostenvariablen
ebenfalls globale Variablen, deren Startwert (ICC) zu Beginn in der Deklaration fest-
gelegt wird. Den Kostenvariablen muss eine Farbe zugewiesen werden, die ein reeller
Datentyp ist. Diese Kostenvariablen kénnen ebenfalls fiir Abfragen in Wéchterfunkti-
onen oder auch fur abschliefende Kostenauswertungen genutzt werden. In diesem
Beispiel wird der Kostenvariablen die Farbe C (reeller Datentyp) und ein Initialisie-
rungswert von 0,0 zugeordnet.
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Netzgraph und -beschriftung

Innerhalb der Erstellung des Netzgraphen und dessen Beschriftung wird das Netz mit
den Elementen — Stellen, Transitionen und Kanten — aufgebaut und die Eigenschaften
der einzelnen Elemente definiert sowie die Anfangsmarkierung des Netzes festgelegt.

Stellen

Den Stellen wird dabei zum einen (ber die Funktion PC eine Farbe zugeordnet. Da-
durch ist eindeutig festgelegt, welche Farbe den Marken zugeordnet sein muss, mit
denen diese Stelle belegt sein kann.

Stell Stelle mit Warte- Ref I

telle schlangeneigenschaft eterenzstelle

intakt _ 1°(0) Puffer vor intakt_ 1°(0)
Frasen

Bild 6.4: Ubersicht verschiedener Stellenarten

Zum anderen wird der Stelle eine bestimmte Warteschlangeneigenschaft zugeordnet.
Dadurch kénnen die Marken beim Eintreffen in der Stelle gemal dem gewahlten War-
teschlangenprinzip QP (Normal, FIFO, FIFO with Priority) in eine Warteschlange
einsortiert werden, um nacheinander abgearbeitet zu werden. Bei Wahl der Wart-
schlangendisziplin ,,Normal* erfolgt eine wahlfreie (zuféllige) Einsortierung und Ab-
arbeitung. Die Warteschlangendisziplin ,,FIFO* (First In First Out) bedeutet, dass die
Marken in einer Stelle in der Reihenfolge des Eintritts in die Warteschlange einsortiert
werden und somit immer die Marke mit der langsten Aufenthaltsdauer in der Stelle
zuerst abgearbeitet werden. Bei der Wartschlangendisziplin ,,FIFO with Priority* kén-
nen priorisierte Marken bevorzugt abgearbeitet werden. Diese bedeutet, dass die Mar-
ken zuné&chst in der Reihenfolge ihrer Prioritat und bei gleicher Prioritat in der Reihen-
folge ihres Eintreffens in die Warteschlange einsortiert und abgearbeitet werden. Trifft
demnach eine Marke mit einer zugewiesenen Prioritét ein, so wird sie vor alle Marken
mit einer geringeren Prioritat jedoch hinter allen Marken mit hoherer oder gleicher
Prioritat in die Warteschlange einsortiert.

Neben dem Warteschlangenprinzip wird zudem festgelegt, ob diese Stelle fir eine
Kostenberechnung mitberticksichtigt wird. Durch die Zuordnung der Kostenvariablen
CV wird bestimmt, in welcher Variablen die Kosten aufsummiert werden. Zudem be-
stimmt die Zuordnung des Kostenfaktors CF, in welcher Hohe die Belegungsdauer
dieser Stelle in der Kostenvariablen berticksichtigt wird. Damit kénnen Gber die Bele-
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gungsdauer der Stellen zeitabhéngige Kosten ermittelt werden. Wird zum Beispiel die
Stelle fir den Zustand ,,In Reparatur” betrachtet, so kann eine Kostenvariable ,,In-
standhaltungskosten* und ein Kostenfaktor von ,,60* zugeordnet werden, so dass ein
Stundenlohn von 60€ fiir eine Reparaturstunde veranschlagt und in den ,,Instandhal-
tungskosten mit aufsummiert wird.

Zuletzt wird die Anfangsmarkierung der Stelle tiber die Funktion IP festgelegt. Diese
bestimmt, ob die Stelle zu Beginn mit einer Marke bzw. mehreren Marken belegt ist
und welche Information der Marke bzw. den Marken zu Beginn zugeordnet wurde. In
Bild 6.4 bedeutet der Initialisierungsausdruck ,,1°(0)*, dass zu Beginn der Zustand ,,in-
takt“ mit einer ,,1“ Marke belegt ist, die den Wert ,,0“ besitzt, der fur das Anfangsalter
der modellierten Maschine steht.

Auf eine Stelle kann mit Hilfe einer Referenzstelle verwiesen werden. Diese ist ein
Spiegelbild der eigentlichen Stelle — alles, was in der Originalstelle passiert, ereignet
sich ebenso in der Referenzstelle und umgekehrt — und dient einer Gbersichtlicheren
Modellierung. Die Referenzstelle wird wie Bild 6.4 zeigt durch einen Doppelkreis dar-
gestellt. Da sie nur eine Referenz darstellt, werden ihre Eigenschaften durch die Origi-
nalstelle definiert.

Transitionen

Bei den Transitionen werden im Wesentlichen zwei verschiedene Klassen unterschie-
den. Unmittelbare Transitionen schalten sofort, wenn die Aktivierungsbedingung
erfillt ist. Sie werden durch ein Quadrat mit der Beschriftung ,,0“ gekennzeichnet.
Zeitbehaftete Transitionen auf der anderen Seite schalten erst nach Ablauf einer be-
stimmten Aktivierungsdauer. Der Schaltvorgang kann somit nach einer festen Zeitdau-
er (deterministisch) oder nach einer zufalligen Zeitspanne (stochastisch) gemaR ver-
schiedener Verteilungsfunktionen stattfinden, wie sie in Abschn. 3.2 vorgestellt wur-
den. Diese Schaltverzégerung wird tber die Funktion D zugeordnet, die ein determi-
nistischer Wert Ty; oder eine bestimmte Verteilungsfunktion Fg;(t) mit den entspre-
chenden, auch stochastisch verteilten, Parametern sein kann. Diese zeitbehafteten
Transitionen werden als Quadrat mit der Inschrift ,,t* dargestellt, s. Bild 6.5.

unmittelbare Transition zeitbehaftete Transition Referenztransition

Fi_IIter I_Bau— Lebens- Wb Lebens- Wb

tellvariante 0 dauer t Ageln dauer t Ageln
tr,, [bv = 4] try, rtr,/try,

Bild 6.5: Ubersicht verschiedener Transitionsarten
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Da die nachfolgende Simulation immer nur einen einzelnen Schaltvorgang gleichzeitig
abarbeitet und um mdgliche Konflikte und Konkurrenzsituationen zu losen, die bei
gleichzeitigem Schaltzeitpunkt verschiedener Transitionen auftreten konnten, werden
den Transitionen jeweils eine Schaltprioritat P und ein Gewicht W zugeordnet.

Bei gleichzeitiger Schaltbereitschaft verschiedener Transitionen schaltet zunachst die
Transition mit der héchsten Schaltprioritat. Besitzen mehrere aktivierte und schaltbe-
reite Transitionen dieselbe Schaltprioritat, wird Gber das Gewicht wahrscheinlichkeits-
theoretisch ermittelt, welche der Transitionen zuerst schaltet. Die Wahrscheinlichkeit
mit der eine der bereiten Transitionen schaltet, berechnet sich geman

witr,) . :
Pr(tr, )= s——7"~ mit tr; schaltbereit. 1
)= g win) 61)

Besitzen beispielsweise drei schaltbereite Transitionen die Gewichte 2, 3 und 5, so
schaltet die erste Transition mit einer Wahrscheinlichkeit von 20%, die zweite von
30% und die dritte schaltet mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% zuerst.

Beiden oben beschriebenen Klassen an Transitionen kann (ber die Wachterbedin-
gung G eine Boolesche Funktion zugeordnet werden, die aus einzelnen Booleschen
Ausdrucken aufgebaut ist. Ist diese Funktion fir eine Marke bzw. fiir mehrere Marken
— je nach Kantenausdruck — erfillt, so darf die Transition eine Bindung zu dieser Mar-
ke aufbauen und je nach Art der Transition direkt oder nach einer entsprechenden Ak-
tivierungsdauer feuern. Diese Booleschen Ausdriicke kénnen bestimmte Abfragen auf
Werte von Variablen sein, z. B. die geforderte Bauteilvariante [bv = a]. Diese Transiti-
on darf somit nur eine Bindung zu einer Marke aufbauen, die als Variablenwert fir die
Bauteilvariante ,,obv* den Wert ,,a“ besitzt und diese fiir den Schaltvorgang nutzen.

Den zeitbehafteten Transitionen wird zudem ein Schaltverfahren zugeordnet. Beim
Schaltverfahren ,,Enabling Memory” werden beim Schalten einer beliebigen Transi-
tion die Schaltzeiten aller deaktivierten zeitbehafteten Transitionen verworfen. Alle
weiterhin aktivierten zeitbehafteten Transitionen behalten ihre urspringliche Schalt-
verzogerung bei. War eine Transition auf diese Weise aktiviert und wird danach deak-
tiviert, so wird bei einer erneuten Aktivierung eine neue Schaltverzogerung gewdrfelt.
Beim Schaltverfahren ,,Age Memory” behalten beim Schalten einer Transition alle
zeitbehafteten Transitionen ihre urspringlichen Schaltverzogerungen tgie; bei. Dies
bedeutet, das bis dahin erreichte Alter Agegit1 ( bis dahin erreichter Wert der Vertei-
lungsfunktion Fy(texit1)), wird bei einer erneuten Aktivierung als Eintrittsalter Agegnter 2
genutzt, s. Bild 6.6. Wird somit eine Transition deaktiviert, wird ihre Schaltzeit nicht
verworfen, sondern die verbliebene Schaltverzdgerung gespeichert und bei einer Wie-
deraktivierung als neue Schaltverzdgerung bis tre, verwendet. Das Schaltverfahren
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»Age Influence* ermdglicht die Abbildung von unterschiedlichem Alterungsverhalten
in verschiedenen Zustanden, beispielsweise unterschiedlichen Laststufen. Uber dieses
Verfahren kann die aktuelle Alterung bei Verlassen eines Zustands Agerir» (Wert der
Verteilungsfunktion Fy(tri.)) oder bei Deaktivierung Agegyir; (Wert der Verteilungs-
funktion Fy(te.it1)) der Transition tr, Uber eine Variable an die ndachste Transition try.,
ubermittelt werden. Diese Transition nimmt dieses Alter Agegi; als Eintrittsalter
Ageener2 Und rechnet das bis dahin erreichte Alter Ageg,i1, bzw. Ausfallwahrschein-
lichkeit Fy(teyit 1), In den Zeitraum um, der in diesem Zustand, gemaR der zugehdrigen
Transition tr..q, bis zum Erreichen dieser Alterung bendtigt worden waére
texits = Fyg (AgeEmerlz). Dieser Zeitraum wird als bereits verstrichene Aktivierungs-
zeit bei der Ermittlung der Zeitdauer bis zum Feuern der Transition berticksichtigt.
Eine andere Maoglichkeit fiir die Anwendung dieses Schaltverfahren besteht in der
Maglichkeit, das bis dahin erreichte Alter Ageg,ii1 z. B. zu reduzieren, wie dies bei
einer Instandhaltung erfolgt. Die Informationen, welche Variable den Alterungswert
tragt und wie das Alter weiterhin Ubergeben wird, wird tber Kantenausdruck und -
funktionen an die Transition tbermittelt und im Folgenden n&her erlutert. In Bild 6.6
ist entsprechend das Alterungsverhalten einer Komponente flr die drei verschiedenen
Schaltverfahren aufgezeigt, wobei die Komponente wahrend der Deaktivierung bei der
Modellierung mit dem Schaltverfahren ,,Ageinfluence* einen Alterszuwachs in einem
anderen Zustand hatte, wodurch Ageg;; * Ageg. , ist. Das gesamte Konzept der
Alterung ist im Detail in [P0z2005] beschrieben.

Fk(t) A AgeFire,Z

11 Agem;z/ Age Influence

Agegyit 1 : Age Memory
AgeEmm/; ........................... /Enabling Memory
0 ;, -

aktiviert 9 : @ ¢

nicht aktiviert : ; : ; >

0 tenn teyit 1 ten2 teie2 t

Bild 6.6: Schaltverfahren ,,Agelnfluence** angepasst nach Poszgai [P0z2005]

Als letzte Eigenschaft kann den Transitionen dhnlich wie den Stellen eine Kostenvari-
able CV und ein entsprechender Kostenfaktor CF fiir eine Kostenberechnung zuge-
ordnet werden. In diesem Fall werden die aktionsbezogenen Kosten ermittelt. Dies
bedeutet, dass bei jedem Schaltvorgang der Transition ein Wert in Hohe des Kosten-
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faktors zum aktuellen Wert der gewahlten Kostenvariablen hinzuaddiert wird. Wird
zum Beispiel die Transition fir die ,,Reparaturdauer* betrachtet und es wird wieder die
Kostenvariable ,,Instandhaltungskosten* und ein Kostenfaktor von ,,200* zugeordnet,
so kann abgebildet werden, dass Ersatzteilkosten von 200€ fir jede Reparatur veran-
schlagt werden, die ebenfalls in den ,,Instandhaltungskosten mit aufsummiert werden.

Um eine Dekomposition des Modells zu ermdglichen, kénnen zudem ebenfalls Refe-
renztransitionen eingesetzt werden. Diese werden als Doppelquadrate dargestellt (s.
Bild 6.5) und sind ebenfalls ein Spiegelbild der Originaltransition, d. h. schaltet die
Originaltransition, so schaltet auch die Referenztransition und umgekehrt.

Kanten

Die Kanten werden in drei Arten unterteilt: Normalkante, Lesekante und Verbotskante.
Die Normalkante fuhrt entweder von einer Stelle zu einer Transition oder von einer
Transition zu einer Stelle. Normalkanten bilden die mogliche Struktur der Ubergange
zwischen verschiedenen Zustéanden bzw. Objekten ab. Lesekanten und Verbotskanten
koénnen nur von einer Stelle zu einer Transition fihren. Lesekanten werden durch ei-
nen Doppelpfeil gekennzeichnet. Sie ermoglichen die Abfrage von Nebenbedingun-
gen, die gelten missen, damit eine Aktivierung erfolgen kann. Der Schaltvorgang ei-
ner Transition beeinflusst die Menge der Marken in einer durch einen Lesekante an die
Transition angeschlossenen Stelle nicht. Eine Verbotskante wird durch eine Linie mit
einem kleinen Kreis am zur Transition zeigenden Ende abgebildet. Sie stellt eine ne-
gierte Lesekante dar, d. h. sie erméglicht die Abfrage von Bedingungen, die nicht er-
fullt sein mussen, damit eine Transition aktiviert ist und schalten kann. Uber diese
Kante werden ebenfalls keine Marken gel6scht oder erzeugt.

Normalkante Lesekante Verbotskante

Q
. 6\ \
QY R - ‘QA
S\ S5 >
<

Bild 6.7: Ubersicht verschiedener Kantenarten

Den Kanten werden Kantenausdrucksfunktionen und Kantenfunktionen zugeordnet.
Die Kantenausdrucksfunktion ordnet jeder Kante ein Vielfaches der Farbenmenge
jener Stelle zu, mit der sie verbunden ist. Sie regeln den Informationsfluss innerhalb
des Petrinetzes. Fir Eingangskanten der Transitionen wird uber die Kantenausdrucks-
funktion der Informationsfluss von der Eingangsstelle zu den lokalen Variablen der
Transition gewahrleistet. Nach dem Schaltvorgang werden (ber den Kantenausdruck
der Ausgangskante die Informationen der lokalen Variablen der Transition den neu
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erzeugten Marken zugeordnet. Neben konstanten Werten, Variablen und Rechenopera-
tionen existieren weitere spezielle Ausdriicke fur die Verwendung in Kantenausdri-
cken von Ausgangskanten der Transitionen flr die Abbildung der Alterung und der
Instandhaltung. Diese sind ,,AgeFire“, ,,AgeExit()“, ,,TimeToFiring()*, und ,,Uni-
form()* bzw. ,,Normal()*. Durch den Kantenausdruck ,,1 (AgeFire)“ wird beim Schal-
ten der Transition eine Marke erzeugt, der die Alterung beim Schalten der der Transi-
tion zugeordnet wird [Poz2005]. Der Ausdruck ,,1°(AgeExit(tr,))* ordnet der Marke
beim Schalten der Transition tr,, die bis dahin erreichte Alterung an einer anderen
Transition try, zu  [Poz2005]. Entsprechend  versient der  Ausdruck
»1 TimetoFiring(tr,)* beim Schalten der Transition tr,,, die Marke mit der Zeit, die die
Transition tr, noch bis zur Schaltung benétigt hatte. Uber die Ausdriicke ,,Uniform()*
bzw. ,,Normal()* werden die Variablen mit gleich- bzw. normalverteilten Werten Be-
legt.

Uber den Kanteausdruck ,,1°(Insp(tr, T, Agei(t), Agerel Limitr COdETre, COOBRase)),
wird prognostiziert, ob das anwachsende Alter (ber die Transition tr, zu der aktuellen
Alterung Agei(t;) im Inspektionsintervall T,; ein bestimmtes Grenzalter Agegei Limit U-
berschreitet. Liegt das prognostizierte Alter oberhalb des Grenzalters, so wird Coder;e
ausgegeben, andernfalls Coderyse [P0z2004b]. Dieser Ausdruck ermdglicht dhnlich
wie der vorhergehende Ausdruck die Abbildung der zustandsorientierten Instandhal-
tung.

Der Kantenausdruck 1 (Uniform(50,100,inclusive)) erzeugt eine Marke, der eine
gleichverteilte Zufallszahl zwischen einschlieRlich 50 und 100 zugeordnet wird. Eben-
so wird durch den Ausdruck ,,1"(Normal(5,1))* der Wert der Marke mit einer Normal-
verteilten Zufallszahl belegt mit Mittelwert m = 5 und Standardabweichung s = 1. Die-
se Zufallszahlen werden bendétigt, um zufallige Reparaturgrade oder einen stochasti-
schen Preisprozess abbilden zu kénnen [Jag2006].

Die Kantenfunktionen stellen Sonderregeln fur den Informationsfluss dar. Sie sind
fiir die Beschreibung des Zustandverhaltens, das Konzept der Alterung, die Verande-
rung globaler Variablen und fir die Warteschlangenregel notwendig. Mit der Funktion
»AgeEnter = expression“ kann einer Transition mit dem Schaltverfahren ,,Agelnfluen-
ce” eine Voralterung Ubergeben werden [Pozs2005]. Die Funktion ,,Set(gv_name =
expression)“ dient der Wertzuweisung an eine globale Variable mit dem Name
gv_name eines ECSPN. Die Kantenfunktion ,,Priority = expression* weist einer neu
erzeugten Marke in einer Warteschlangenstelle eine dynamische Prioritatszahl zu, die
fir die Reihenfolge in der Warteschlange eingesetzt werden soll. Der zugewiesene
Ausdruck expression kann dabei bei allen Kantenfunktionen ein konstanter Wert oder
der Wert einer lokalen oder eine globalen Variablen sein.
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6.3.3 Beispiel eines ECSPN

Anhand eines Ausschnitts einer Zahnradfertigung werden im Folgenden der Aufbau
und die Funktionsweise der ECSPN erl&utert. Dabei werden die beiden ersten Ferti-
gungsschritte — das Ségen und das Drehen — dargestellt, wobei die Sége auf Grund von
Ausfallen und InstandhaltungsmaRnahmen zwischenzeitlich fir den Produktionspro-
zess nicht zur Verfligung steht.

Im ersten Schritt der Modellierung erfolgt die Deklaration der Farben und Variablen.
Daflr wurde eine Farbe E und eine Variable e der Farbe E deklariert, die eingesetzt
wird, wenn keine Informationen tbermittelt werden missen. Fir die Beschreibung der
produzierten Bauteile werden wiederum Farben fir die Bauteilvarianten BV, die Auf-
trags-1D ID und Fertigungsprioritat FP mit zugehdrigen Variablen sowie deren Pro-
dukt Bauteil festgelegt. Zudem werden fiir das Sagenalter Alter und die Uberlebenszeit
bis zum Ausfall der Sage Zeit Farben mit entsprechenden Variablen a und z fir die
Beschreibung des Ausfallverhaltens bendétigt. Die Variable r der Farbe R wird mit dem
Wert des Reparaturgrades belegt, der die Giite einer Reparatur kennzeichnet. Die Kos-
tenvariable Kosten der Farbe C wird flr die Modellierung der anlaufenden Instandhal-
tungskosten genutzt.

color E = int; var e: E;

color BV = string; var bv:BV;

color ID = int; var id: ID;

color FP = int; var fp : FP;

color Bauteil = product BV *ID * FP; var a: Alter;

color Alter = int; var z: Zeit;

color Zeit = real, var r:R;

color AlterZeit = product Alter * Zeit; costVar Kosten : C =0.0;
colorR = real;

color C = real;

Bild 6.8: Deklaration der Farben und Variablen des Beispiels

Im ersten Schritt des modellierten Teilsystems erfolgt der Auftragseingang. Dabei sind
zu Beginn in der Stelle p; insgesamt 17 Marken entsprechend dem Initialisierungsaus-
druck ,,5°(a)+3 (b)+9°(c)* vorhanden: funf Marken der Bauteilvariante BV = a, drei
Marken der Variante BV = b und neun Marken der Variante BV = c. Die Stelle p, ist
mit einer Marke belegt, die den Wert ,,2* flr die Zuweisung der Fertigungsprioritat
besitzt. Die Stelle p; ist zu Beginn mit einer Marke mit dem Wert ,,12* besetzt. Dem-
entsprechend sind alle drei Eingangsstellen der Transition tr, entsprechend dem Kan-
tengewicht belegt, die Transition kann demnach mit einer beliebigen Marke aus p;
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(z. B. 1’(c)) sowie den Marken aus p, und ps; eine Bindung aufbauen und die Vari-
ablenwerte Ubernehmen. Die Transition ist aktiviert und kann sofort schalten, s.

Bild 6.9.
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Bild 6.9: Modell des Fertigungsprozesses
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Beim Schaltvorgang wird die gebundene Marke 1°(c) aus p; und die Marke aus p; ge-
I6scht sowie die Information der Marke aus p, eingelesen. Es wird eine neue Marke in
P4 erzeugt. Diese tragt als Informationen die Bauteilvariante ,,c“, die Auftrags-ID ,,12*
und die Fertigungsprioritat ,,2“. Zudem wird in der Stelle p; eine neue Marke erzeugt,
mit dem Wert ,,13% da der Wert der Auftrags-ID bei jedem Schaltvorgang tber den
Kantenausdruck ,,1°(id+1)“ um eins erhéht wird. So wird die Transition tr; 17mal
schalten, bis keine Marken mehr in der Stelle p; vorhanden sind.

Diese Marken warten nun in der Stelle p, auf ihre Abarbeitung. Fir die Abarbeitung
wurden die Marken entsprechend ihrer Ankunft (FIFO) in die Stelle p, einsortiert, da
ihr eine Wartschlangenstrategie FIFO zugewiesen wurde.

Ist die S&ge frei (ps mit einer Marke belegt), so wird die Sdge mit Rohmaterial beladen
— die Transition tr, schaltet. Dabei wird nach einer deterministischen Zeitverzégerung
t, die erste Marke aus der Warteschlange von p, ebenso wie die Marke in ps geldscht
und es wird eine Marke in pg erzeugt, die die Daten der Marke aus p, weiterhin mit
sich flhrt, z. B. 1°(c,12,2). Nun findet der VVorgang des Sédgens statt. Der VVorgang ist
nach Ablauf einer konstanten Zeit t; abgeschlossen — die Transition tr; schaltet. Da der
Transition trz als Schaltverfahren ,,EnMem* zugewiesen wurde und sie Uber eine Le-
sekante mit der Stelle pyg ,,Sage verfugbar* verbunden ist, muss p,, wahrend der Dauer
des S&gevorgangs durchgangig mit einer Marke belegt sein. War dies der Fall, so
schaltet die Transition trs, gibt die Sdge wieder frei (Marke in ps) und sortiert eine
Marke in der Stelle p; gemaR der Warteschlangenverfahren FIFO mit Prioritat ein. Da-
fur wird der Warteschlangenstellt tiber die Kantenfunktion ,,Priority = fp* Ubermittelt,
dass die Variable fp den Wert fiir die Prioritét tragt. Dies ist hierbei notwendig, da wei-
tere Auftrage zur Nacharbeit anliegen (pg), die bevorzugt mit einer Prioritat von ,,4“ im
néchsten Arbeitsschritt berticksichtigt werden sollen.

Im ndchsten Schritt wird das Drehen der Bauteile abgebildet. Hierbei stehen zwei
Drehmaschinen zur Verfiigung, wobei Drehmaschine 1 Bauteilvarianten ,,a“ und ,,b*
und Drehmaschine 2 Bauteilvariante ,,c* bearbeitet. Die Wéchterbedingung an try
[(bv=a) OR (bv=b)] stellt sicher, dass die Transition nur Bindungen zu Marken auf-
baut, die als Wert flr die Bauteilvariante ,,a* oder ,,b“ besitzen. Ist eine solche Marke
an erster Position der Warteschlange und ist die Stelle p9 ,,Drehmaschine 1 frei* mit
einer Marke belegt, so kann die Drehmaschine geladen werden (tr,) und der Drehvor-
gang (trs) findet statt. Ist allerdings die Marke 1°(c,12,2) an erster Stelle der Warte-
schlange, so stellt die Transition trs eine Bindung zu dieser Marke her. Ist die Stelle py;
»Drehmaschine 2 frei“ belegt, ist trs aktiviert und flhrt zeitverzégert nach der Zeitdau-
er tg den Schaltvorgang durch. Danach ist die Transition tr; aktiviert, schaltet nach Ab-
lauf der Zeitdauer t; und gibt die Drehmaschine 2 wieder frei und erzeugt eine Marke
in py3 ,,Puffer nach Drehen®. Auf Grund der Verbotskante mit Kantengewicht ,,5* gilt:
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Ist die Stelle p;3 mit finf Marken belegt, so sind trs und tr; nicht mehr aktiviert. Dies
bedeutet bezogen auf den Fertigungsprozess, dass dieser Puffer auf fiinf Bauteile be-
schréankt ist und die vorhergehenden Prozessschritte blockiert, wenn die Befuillung die
Kapazitatsgrenze erreicht hat. Danach folgen weitere Prozessschritte, die hier nicht
weiter dargestellt werden.

Fur den ersten Prozessschritt — das Sdgen — ist wie oben beschrieben eine der Voraus-
setzungen, dass die Sage verfugbar ist (py). Die Sdge kann aus drei verschiedenen
Grinden nicht verfugbar sein, s. Bild 6.10.

Verlustquellen PIH und ZIH
Sége verfiigbar S4ge verfiigbar _ 1°(0) ZIH
1°(0) h Const
23 AgeMem
rp20/p2 Alter
1'(a) s -
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Bild 6.10: Modell der Verlustquellen und Instandhaltung

Zum einen kdnnen Maschinenausfalle dazu fuhren, dass die Maschine nicht zur Ver-
fiigung steht. Uber die Transition tr,; wird das zuféllige Ausfallverhalten der Maschine
mit Hilfe einer Weibullverteilung modelliert. Dieser Transition wird das Schaltverfah-
ren ,,Agelnfluence® zugewiesen, um das Alter der Maschine bei einem Ausfall oder
einer zuvor durchgefiihrten InstandhaltungsmalRnahme oder die verbleibende Zeit bis
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zum Ausfall dieser Maschine auslesen zu kénnen. Kommt es nach einer zufalligen Zeit
zum Ausfall der S&ge — tr,; schaltet — wird die Marke in p,q geléscht und eine neue
Marke in p,, erzeugt. Dieser Marke wird als Wert das bis zum Schalten der Transition
erreichte Alter zugewiesen.

Bei einem Ausfall wird eine korrektive Instandhaltungsmanahme durchgefiihrt. Tran-
sition tros ist aktiviert und schaltet nach Ablauf einer zufélligen Reparaturdauer. Dabei
werden die Marken in py, und p,g geléscht und eine neue Marke erzeugt, der ein redu-
ziertes Alter zugewiesen wird (1°(r*a)). Der Variablenwert r definiert den Reparatur-
grad. Fir einen Wert r = 0 wirde ein komplette Erneuerung (neues Alter gleich null)
fur einen Wert r =1 eine minimale Erneuerung (neues Alter gleich vorheriges Alter)
stattfinden. Um zufallige Reparaturgrade abzubilden, werden an der Transition trs,
uber die Kantenfunktion 1 (Uniform(0.5,0.8,inclusive)) Zufallszahlen zwischen 0,5
und 0,8 flr den Wert r erzeugt. Ist die Reparatur erfolgt — tr,s schaltet — ist die Sége
wieder verfugbar.

Zum anderen kann die Sage auf Grund von Instandhaltungsmaflnahmen nicht verfig-
bar sein. Die beiden InstandhaltungsmalRhahmen untergliedern sich in planméfige
(PIH) und zustandsorientierte Instandhaltungen (ZIH).

Die planméRigen Instandhaltungsmalinahmen werden so modelliert, dass die Transiti-
on try; nach einer konstanten Aktivierungsdauer von 2400 h schaltet. Dabei wird die
Marke in p,o geloscht — die Sége ist nicht mehr fiir den Produktionsprozess verfuigbar —
und es wird eine neue Marke in pys erzeugt. Diese tragt als Wert das bis dahin erreichte
Alter gemal trp;. Wird die planméfige InstandhaltungsmalRnahme durchgefihrt (trog),
so bendtigt dieser Vorgang eine bestimmte Zeitdauer und das bis dahin erreichte Alter
wird durch den Kantenausdruck (1°0.8*a) auf 80% des Wertes reduziert.

Fur die zustandsorientierten Instandhaltungsmalinahmen wird ber die Transition try;
alle 500 h eine Marke erzeugt. Diese Marke beinhaltet mit dem Kantenausdruck
»1 (TimeToFiring(tr21))“ als Wert die verbleibende Zeit bis die Transition try; schal-
ten wirde, bis es somit zum Ausfall kdme. Nachdem diese Marke erzeugt ist, ist Tran-
sition try, aktiviert, schaltet und pragt der Marke als zweiten Wert das bis zu diesem
Zeitpunkt erreichte Alter gemaR tr,; auf ,,1" (AgeExit(tr21),z)*. Nach Ablauf der Zeit-
dauer ty; fur die Inspektion wird die Marke in p,4 geléscht und eine neue Marke mit
den zuvor ermittelten Werten (Restlebenszeit und Alter) in p,s erzeugt. Uber die
Wachterbedingungen an den beiden Konkurrierenden Transitionen tr,g ,,keine Repara-
tur” und tryg ,,Dauer Reparatur® wird entschieden, welche der beiden Transitionen eine
Bindung zu der Marke aufbauen kann, aktiviert ist und schaltet. Ist die ermittelte Rest-
lebensdauer groRer als 500 h ,,[z > 5001, dem Zeitraum bis zur nachsten Inspektion,
Ist tryg ,,keine Reparatur® aktiviert und schaltet sofort, da keine Reparatur stattfindet.
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Dabei wird der in p,o ,,S&ge verfugbar” erzeugten Marke als Wert das unveranderte
Alter zugewiesen. Ist andererseits die Restlebensdauer kleiner oder gleich dem Zeit-
raum bis zur n&chsten Inspektion ,,[z <= 500]“, dann muss eine Reparatur durchgefuhrt
werden, um einen Ausfall bis zur ndchsten Inspektion zu verhindern. Die Transition
tr,g ,,Dauer Reparatur® ist aktiviert und schaltet nach Ablauf einer stochastischen Re-
paraturdauer. Dabei wird die Marke in p,s geldscht und eine neue Marke mit zufallig
verringertem Alter ,,1°(r*a)* erzeugt. Dadurch ist die S&ge wieder verfugbar und das
verdnderte Alter kann fur eine Anpassung des S&genausfallverhaltens tr,; genutzt wer-
den.

6.4 Analyse des Modells

Fur die Analyse des Petrinetzmodells wird eine ereignisdiskrete zweistufige Monte-
Carlo-Simulation genutzt.

6.4.1 Grundlagen der Monte-Carlo-Simulation

Die Monte-Carlo-Simulation ist ein Verfahren, bei dem uber eine Vielzahl durchge-
flhrter Zufallsexperimente mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitstheorie eine numerische
Losung fir ein analytisch unlésbares Problem gesucht wird [Met1949, Dub2000,
Mar2002]. Durch eine hohe Anzahl an zufélligen Realisierungen wird eine N&herung
fur den gesamten Wahrscheinlichkeitsraum durchgefiihrt, begriindet tber das Gesetz
der groRRen Zahlen.

Mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation kann z. B. eine Abschatzung des Erwartungs-
werts einer ZufallsgroRe durchgefuhrt werden. Diese Abschdtzung ist notwendig,
wenn die betrachtete Verteilungsfunktion sehr komplex ist oder sich aus einer Vielzahl
von einzelnen (berlagerten Funktionen zusammensetzt, so dass eine analytische L6-
sung nicht mehr moglich ist.

Im Folgenden wird vorausgesetzt, dass ein zweites Moment der zu untersuchenden
ZufallsgroRe existiert.

Der Erwartungswert E(q) einer Zufallsgréfie g mit der Dichtefunktion f(q) ist definiert
als

+¥

E(a)= gaf(a)dq. (6.2)
-¥

Liegen N Realisierungen der Zufallsgrofie q als g;, i = 1(1)N vor, die unabhangig und

identisch verteilt sind, so folgt aus dem Gesetz der groRen Zahlen, dass die Grolie g

mit
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0=

~ 1
q= Waqi (6.3)

=1

eine asymptotisch erwartungstreue Schétzung fir den Erwartungswert liefert, so dass

li q= E =qa

lim q=E(q)=q (6.4)
gilt. Das bedeutet, dass der arithmetische Mittelwert fir N ® ¥ gegen den Erwar-
tungswert konvergiert [Fis1996, VDI11999b].

Da keine unendliche Anzahl an Realisierungen untersucht werden kann, kann nicht
direkt g = q gesetzt werden.

Gemal dem zentralen Grenzwertsatz gilt, dass eine Zufallsgréfie anndhrend normal-
verteilt ist, wenn sie die Summe einer groRen Anzahl an voneinander unabhangigen
ZufallsgroBen darstellt [K1e1993, Bro2001]. Somit kann die Genauigkeit, mit der die-
ser Erwartungswert abgeschéatzt wird, Gber den zentralen Grenzwertsatz erfolgen. Die-
ser besagt, dass bei t;, i = 1(1)N unabhangigen normalverteilten Zufallsvariablen und
bekanntem Erwartungswert E(t) und bekannter Varianz s fiir die Zufallszahl £

Xo 0 1 X

) B— Xod .. 2 Xo _— 279
lim Pglq-E(q) £ —z= lim Pg-—£q-E(q)f —== e '“du (65
lim g\ () e m P~ @E 5= Tl (6.5)
gilt.
Daraus folgt, dass fir x =1, 2 bzw. 3 der absolute statistische Fehler ¢, =|q-qg| mit
c 30
einer Wahrscheinlichkeit von 68%, 95% bzw. 99,7% kleiner als—_ —_ bzw _

ist. Somit hangt die Genauigkeit der Aussage tber den Erwartungswert zum einen von
der Anzahl der Messwerte (Replikationen) und zum anderen von der Streuung der
Werte ab.

6.4.2 Erzeugung von Pseudozufallszahlen

Im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation wird ber eine Anzahl an zufélligen Reali-
sierungen eine Aussage das komplette stochastische Verhalten getroffen. Fir die Er-
zeugung dieser zufélligen Realisierungen werden Generatoren fiir so genannte Pseu-
dozufallszahlen ben6tigt. Um eine moglichst gute Aussage treffen zu kdnnen, sollten
sich diese Generatoren auszeichnen durch eine hohe Unabhéngigkeit der einzelnen
Pseudozufallszahlen, eine groRe Periode (Abfolge wiederholt sich erst nach einer gro-
Ben Anzahl an Werten), Reproduzierbarkeit, gleichverteilte Werte (alle mdglichen
Werte kommen mit gleicher Wahrscheinlichkeit vor) und eine schnelle und effiziente
Berechnung [Ban2000].



88 6 Modellbildung und -analyse

Als Generator fur den nachfolgend beschriebenen Simulationsalgorithmus wird der so
genannte ,,Mersenne Twister” genutzt, da er im Vergleich mit anderen Generatoren die
zuvor genannten Anforderungen sehr gut erfillt [Poz2005]. Er wurde speziell fir die
Verwendung in Monte-Carlo-Simulationen entwickelt und besitzt eine Periodenlange
von 2% _ 1 (entspricht ca. 10°°°°) sowie eine gute Gleichverteilung der erzeugten
Pseudozufallszahlen [Mat1998]. Um die Pseudozufallszahlen fiir eine nachfolgende
Transformation in verteilte Zufallszahlen nutzen zu kénnen, werden sie auf das Inter-
vall ]0,1[ bzw. [0,1] je nach der im Folgenden notwendigen Transformation normiert
[Neb2005].

6.4.3 Ablauf der Simulation

Um ein Produktionssystem zu bewerten, dessen Eingangsparameter mit Unsicherhei-
ten behaftet sind, konnen einerseits Randbetrachtungen durchgefuhrt werden. Auf-
grund existierender Abhdngigkeiten konnen andererseits Randbetrachtungen nur
schwierig durchflhrbar sein. Denn es ist nicht unbedingt im Voraus bekannt, dass die
Kombination der Obergrenzen aller unsicheren Parameter auch wiederum die Ober-
grenze des Endwertes ergibt. Durch diese mangelnde Monotonieeigenschaft aufgrund
von Abhangigkeiten konnen die Parameter direkt mit ihren Unsicherheitsverteilungen
eingesetzt werden. Dabei wird eine zweistufige ereignisorientierte Monte-Carlo-
Simulation durchgefihrt.

Die bestimmenden Ereignisse sind die Aktivierungen und die Schaltungen der Transi-
tionen. Die Abarbeitung eines Ereignisses kann beispielsweise eine Markierungsénde-
rung des ECSPN (Menge und Informationen der Marken) und somit eine Deaktivie-
rung oder eine Neuaktivierung von Transitionen bewirken. In Bild 6.11 ist der Ablauf
des Simulationsalgorithmus vereinfacht dargestellt.

Wihrend eines Simulationslaufes wird eine vorgegebene Anzahl an Replikationen
I = 1(1)Ngep Uber eine Simulationszeit 0 £ tg;, £ tg; ¢, durchgefinrt.

Zu Beginn erfolgt die Initialisierung der Replikation r. Dabei werden die Simulations-
zeit t und die Simulationsvariablen initialisiert sowie die Initialisierungsfunktionen des

ECSPNs I, IGV und ICC zur Generierung der Anfangsmarkierung My ausgewertet.

Nach der Initialisierung werden im ersten Schritt des Simulationsablaufes alle Transi-
tionen tr, ermittelt, die aktiviert sind. Aktiviert sind all die Transitionen, deren Ein-
gangsstellen die entsprechende uber die Kantenart und zugehorigen -ausdruck vorge-
gebene Anzahl an Marken besitzen und fur die die Wachterbedingungen erfillt sind.
Fur diese aktivierten Transitionen werden die zugehdrigen Schaltverzégerungen ermit-
telt.
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Bild 6.11: Ablauf der Simulation
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Unmittelbare Transitionen schalten sofort und ohne Zeitverzdgerung. Diese unmittel-
baren Schaltereignisse werden gemal ihrer Prioritdten und Gewichte abgearbeitet,
d. h. es werden Marken geldscht, neue Marken unter Umstanden mit veranderter In-
formation erzeugt und globale Variablen verandert. Fir alle nach dem Schalten der
unmittelbaren Transitionen weiterhin aktivierten zeitbehafteten Transitionen wird Gber
eine zweistufige Monte-Carlo-Simulation die Zeit bis zum Schalten der Transition be-
stimmt. Zundchst wird ermittelt, ob es sich um eine Simulation mit unscharfen Para-
metern handelt. Bei zeitbehafteten Transitionen mit scharfen Parametern kann direkt
zur zweiten Stufe Ubergegangen werden. Fir zeitbehaftete Transitionen mit determi-
nistischer Schaltverzdgerung wird diese deterministische Angabe als Schaltverzoge-
rung fur die Transition bernommen.

Bei zeitbehafteten Transitionen mit stochastischer Schaltverzégerung erfolgt eine zu-
fallige Ermittlung der Zeit bis zum maoglichen Schaltvorgang der Transition. Dafir
wird zuné&chst eine gleichverteilte Zufallszahl x; zwischen Null und Eins erzeugt.

[ )
[ ]
>
Gleichverteilte
Zufallszahl
0£x;, £1

0 Zufallige Schaltverzégerung Zeitt
Trireri = Fit (%)

Bild 6.12: Ermittlung der stochastischen Schaltverzogerungen [Fri2001]

Fiir diese Zufallszahl x; wird Uber die Inverse der Verteilungsfunktion Fi*, die die
Zeitverzogerung einer Transition beschreibt, die Schaltverzogerung tschaickj der Transi-
tion ermittelt, s. Bild 6.12. Je nach Verteilungsfunktion F(t) erfolgt die Ermittlung der
Inversen analytisch (Weibull-, Dreieck- und Exponentialverteilung) oder tiber Nahe-
rungsverfahren (Normal-, Lognormal- und Erlangverteilung) [Pre1992, Fri2001,
Neb2006].

Bei zeitbehafteten stochastischen Transitionen mit unscharfen Parametern wird zu-
néchst der Parameter der Verteilung ermittelt. Dafiir wird ebenfalls eine gleichverteilte
Zufallszahl z; zwischen Null und Eins erzeugt. Uber die Inverse der Verteilung F;?,
die die Unschérfe des Parameters beschreibt, wird flir diese Zufallszahl z; der zugeho-
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rige Parameter ermittelt Qire i = Fi'l(zi). Erst in einem zweiten Schritt wird eine weite-
re gleichverteilte Zufallszahl x; zwischen Null und Eins gewdrfelt. Fir diese Zufalls-
zahl x; wird Uber die Inverse der Verteilungsfunktion F;*, die die Zeitverzégerung ei-
ner Transition beschreibt (jetzt mit scharfem Parameter ggir ki ), die Schaltverzogerung
tschai ki der Transition ermittelt. Fur Transitionen mit scharfen Parametern entfallt wie
oben beschrieben die erste Stufe der Monte-Carlo-Simulation.

Je nach vorgegebenem Schaltverfahren der Transitionen wird der Schaltzeitpunkt tr;.
re ki unterschiedlich ermittelt.

Fur das Schaltverfahren ,,Enabling Memory* ergibt sich der Schaltzeitpunkt als Sum-
me der ermittelten Schaltverzogerung trirexi= Fi!(x;) und dem bislang vorliegenden
Simulationszeitpunkt tsjm .1

-1
trire ki = Fi (Xi)+tSim,i—l' (6.6)

Beim Schaltverfahren ,,Age Memory* wird bei einer Deaktivierung tber die bisherige
Aktivierungszeit tagivexi die verbleibende Aktivierungszeit treski bis zum Schalten
zwischengespeichert

ERest,k,i = Fi_l(xi )‘ Cactive ki (6.7)

und als neue Zeitdauer tschaitki+1 DiS zum Schalten bei einer erneuten Aktivierung ge-
nutzt, so dass daraus folgt

trireki+1 = Crestki T simii-1- (6.8)

Fur das Schaltverfahren ,,Age Influence* wird der Wert Agegnerki der Voralterung in
einem andern Zustand mitbericksichtigt, so dass sich die Zeit bis zum Schalten der
Transition tber die bedingte Wahrscheinlichkeit ergibt zu [P0z2005, Neb2006]

rirexi = [Fk,i (t toriginki ‘tSim,i-l)]_l (%;). (6.9)

Diese deterministischen oder zufélligen Schaltzeiten werden fiir alle aktivierten zeit-
behafteten Transitionen ermittelt. Das Schaltereignis mit der geringsten Schaltzeit wird
zuerst abgearbeitet teyenti = MiN(trirexi). ZUndchst wird tberprift, ob die Transition
wahrend der kompletten Zeitdauer ununterbrochen aktiviert war. Ist dies der Fall, so
findet der Schaltvorgang der Transition statt. Bei der Abarbeitung des Schaltereignis-
ses werden entsprechend der Theorie der Petrinetze die Markenbesetzungen in der
Eingangs- und Ausgangsstellen verandert sowie evtl. zusétzlich die Information, die
die Marke mit sich tragt, tber die Vorgabe des Kantenausdrucks der Ausgangskante
abgedndert und globale Variablen tber die Kantenfunktion manipuliert. Zusatzlich
wird die Simulationszeit auf tsim i = teventk i €rhOht. Nach dem Abarbeiten dieser Transi-
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tion wird mit der neuen verénderten Markenbelegung im Netz nach den nun aktivier-
ten Transitionen gesucht und die Abarbeitung der Ereignisse startet wieder.

War die Transition nicht durchgéngig aktiviert, so wird das Schaltereignis verworfen.
Bei Transitionen mit Schaltzeitspeicher (,,Age Memory*) wird die bisherige Aktivie-
rungsdauer gespeichert und die Schaltzeit bei einer Wiederaktivierung ergibt sich aus
der verbleibenden Schaltverzégerung, s. oben. Bei Transitionen ohne Schaltzeitspei-
cher (,,Enabling Memory* und ,,Age Influence®) wird die bisherige Aktivierungszeit
der Transition verworfen.

Auf diese Art und Weise werden nach und nach die verschiedenen Ereignisse —
Schaltvorgénge — abgearbeitet, bis das Ende der Simulation tsjy ;> tsim eng €rreicht ist.
Die Besetzungszeiten der Stellen bzw. die Schaltzeiten der Transitionen werden zwi-
schengespeichert.

Nach der Abarbeitung aller Nge, Replikationen eines Simulationslaufes erfolgt die
statistische Auswertung der einzelnen Netzelemente wie Stellen und Transitionen.

Auswertung des Petrinetzes

Innerhalb der statistischen Auswertung der Ergebnisse werden fir Stellen, Transitio-
nen und globale Variablen bestimmte statistische Kennwerte fur die abgearbeiteten
Ereignisse ermittelt.

Fur die Stellen werden wéhrend des Simulationslaufes die Besetzungsdauern der Stel-
len gespeichert. Uber diese gespeicherten Besetzungsdauern kann eine statistische
Auswertung der Markenbesetzung erfolgen. In Bild 6.13 ist ein beispielhafter Markie-
rungsverlauf einer Stelle py dargestellt.

Markierung A

M(pt)
2

1

0 >
0 &,

Bild 6.13: Ermittlung der stochastischen Schaltverzégerungen modifiziert nach
[P0z2005]

In diesem Zusammenhang wird zum einen der gemittelte zeitliche Verlauf (iber alle m
Replikationen zu diskreten Abtastzeitpunkten bestimmt Gber
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NRepI

X al\/l (pk, ) 0 <t < tsim end, (6.10)

Repl r=l

M (py.t) =

wie Bild 6.14 zeigt. Damit kann fur die interessierende ZufallsgréRRe g der gemittelte
zeitliche Verlauf q(t) angegeben werden.

Repl. 1 ;__“ | "

Gemittelte
Markenbesetzung

M (Py)

M (p,.t)

Bild 6.14: Ermittlung der stochastischen Schaltverzogerungen modifiziert nach
[Neb2006]

Zudem wird innerhalb der Auswertung der mittlere Markenbestand Uber alle Replika-
tionen und den interessierenden kompletten Simulationszeitraum bzw. zuséatzlich fest-
gelegten Auswertungsbereich bestimmt tber

tSim End

M (p,,t)dt bzw. (6.11)

tSim End 0

'\WSim(pk) =

tsim End

I 1 R
MAusw(pk): X OM(pk’t)dt- (6.12)

1:Sim End ~ tAusw

tAusw

Analog werden fiir globale Variablen gvi der zum Zeitpunkt t tber alle Replikationen
gemittelte Wert §v, (t) sowie der zusatzlich tiber den gesamten Simulations- bzw.
Auswertezeitraum gemittelte Wert gvkslm bzw. gvk Ausy DESTIMML.

Bei den Transitionen werden die Aktivierungsdauern tgnpis, die Zeitdauern zwischen
zwei Aktivierungen tene, Sowie die Zeitdauern von Aktivierung bis zum tatséchlichen
Schaltvorgang teqrire aller Replikationen gespeichert und ausgewertet. Zudem wird die
Anzahl der Aktivierungen und der Schaltvorgange ermittelt, s. Bild 6.15.
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tEnFire k,1 tEnFire k,2
~— T = |
| EnEn,k,1,1 | EnEn/k,1,2 | EnEn,k,1,3 |
[ R R o
Zustand Z(tr,,t) A Cenpis k11 Cenpisk 1.2 Cenpisk 1.3 Cenpisk 2.1
aktiviert ¢ ¢
nicht aktiviert ; >
tEn,k,l,l tDis,k,l,l tEn,k,l,Z tDis,k,1,2 tEn,k,l,S tFire,k,l tEn,k,2,1 tFire,k,Z

Bild 6.15: Ermittlung der stochastischen Schaltverzégerungen modifiziert nach
[P0z2005]

Dadurch kann bei der Auswertung der Transitionen ermittelt werden, wie hdufig die
betrachtete Transition im Mittel schaltete und wie haufig sie im Mittel Gber alle Repli-
kationen aktiviert war.

Die Ermittlung des numerischen Fehlers erfolgt geméal? der Vorgehensweise aus
Abschn. 6.5.1. Der geschatzte Erwartungswert wird angendhert durch den gemittelten
zeitlichen Verlauf

E(M(py.1))» M(pyt), 0<t<tsimen. (6.13)

Fur die Berechnung des numerischen Fehlers wird zudem die Standardabweichung der
Markierung tber alle Ngep Replikationen zu dem jeweiligen Zeitpunkt t bendtigt.

s(M(p,.0)> Jﬁ & (M, (p) - M (py.0) =5(M(p, D). o
Repl r=1 .

0<t< tsim End.

Fir die jeweiligen Vertrauensbereichsangaben von 68,3 %, 95,5 % bzw. 99,7 % erge-
ben sich dann mit x =1, 2 bzw. 3 die Grenzen fur den numerischen Fehler zu einem
bestimmten Zeitpunkt t zu

~ - xxS(M (p,,t
MLower,x(pk’t): M(pkvt)_ ( (pk )),
\/NRepI

I\7|UI0|Der,x(pk’t) = |\7| (pk,t) + XXS(M (pk’t)),
Nrept

0 S t E tsim End bZW

(6.15)

0 <t< tSim End-

6.5 Programmpaket REALIST

Fur die Modellierung und Analyse (Auswertung) der Studie wurde das am Institut fiir
Maschinenelemente (IMA) der Universitat Stuttgart entwickelte Programmpaket
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REALIST (Reliability, Availability, Logistics and Inventory Simulation Tool) weiter-
entwickelt. Das Programmpaket besteht aus einem grafischen Editor und einem Simu-
lationsprogramm. Beide Programme wurden objektorientiert in C++ fur Microsoft
Windows entwickelt.

Der Editor ermdglicht eine intuitive, graphische Netz-Modellierung sowie die Konfi-
guration der Eigenschaften samtlicher Netz-Elemente tiber Kontext-Mendis. Neben der
Unterstiitzung von Referenzstellen und -transitionen kénnen Netzelemente farblich
hervorgehoben und kommentiert werden, um eine tbersichtliche Netzgestaltung zu
gewadhrleisten.

Der Editor unterstiitzt die einzelnen Arbeitsschritte zur Erstellung eines ECSPN-
Modells: Erstellung der Deklarationen, Modellierung des abzubildenden Produktions-
systems, der Verlustquellen und der Instandhaltung als ECSPN sowie Zuweisung von
Eigenschaften zu den einzelnen Netzelementen.

Das ECSPN wird im Hauptarbeitsbereich der Oberfliche von REALIST-Editor er-
stellt. Im Bild 6.16 ist die komplette Benutzeroberflache dargestellt mit Mend, Schalt-
flachen der Modellierungselemente und -werkzeuge und dem Modellierungsbereich.

- [Testnetz 6.ped] =18 x|
-Dt Bearbeiten Ansicht Fenster Objekte Systemstruklur Extras Einstellngen 7 =18 x|

Jamm%alélmjl_ .."‘»lA\!lEE ‘z’l&m“l@@l@lllt&(ﬂj/‘/’flaﬂo a||J-f@@\

Set(XZ—O) ‘Set(XB 1)

""" """*"""5"""f"ihﬁ.&ié'éif;ié}{{.ﬁ"'f"""3'""""(ea""""?""';" ‘ IndlcateSyslerndnwn

CIX SyFI]I

Bild 6.16: Die Benutzeroberflache des REALIST-Editors
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Die Erstellung der Deklarationen erfolgt im Deklarationsdialog von REALIST-Editor.
Mit Hilfe des Deklarationsdialoges werden Farben, lokale, globale und Kostenvariab-
len des ECSPN verwaltet. Fir die zu deklarierenden Farben lassen sich die Farbenna-
men und der Typ festlegen. Den lokalen Variablen, globalen Variablen und Kostenva-
riablen werden Namen und Farben zugeordnet.

Fur die graphische Modellierung des ECSPN ermdglicht REALIST-Editor die Model-
lierung der Netzelemente Stellen, zeitbehaftete Transitionen, unmittelbare Transitio-
nen und die jeweiligen Referenzobjekte sowie gewohnliche Kanten, Lesekanten und
Verbotskanten tiber Schaltflachen und tber das Auswahlmenii. Uber Dialoge kénnen
den Elementen ihre jeweiligen gewinschten Eigenschaften zugewiesen werden
[P0z2005]. Im Einzelnen sind dies fir die jeweiligen Elemente:

Stellen: Name und ldentifikationsnummer, Anfangsmarkierung; Warteschlan-
gendisziplin, Stellenfarbe, Kostenvariable und Kostenfaktor sowie Stellenaus-
wertung.

Transitionen: Name und Identifikationsnummer, Verteilungsfunktion und Pa-
rameter der Schaltverzdgerung (unscharfe oder scharfe Parameter), Schaltregel,
Prioritat, Gewicht, Wé&chterbedingung, Kostenvariable und Kostenfaktor sowie
Transitionsauswertung.

Gewohnliche Kanten, Lesekanten und Verbotskanten: Identifikationsnum-
mer, Kantenausdruck und Kantenfunktionen.

Der Datentransfer zum Analyseprogramm findet tber ein flexibles und erweiterbares
XML-Dateiformat statt, das an das PNML-Format (Petri Net Markup Language) ange-
lehnt ist [J(in2000].

Im daran angeschlossenen Programm REALIST-Simulation erfolgt die numerische
Analyse des zuvor modellierten und exportierten ECSPNSs.

Das Simulationsprogramm erlaubt die Eingabe aller numerischen Simulationsparame-
ter und beinhaltet neben einer Projektverwaltung eine Stapelverarbeitung. Durch diese
Stapelverarbeitung kann eine Anzahl unterschiedlicher Simulationsaufgaben sequen-
ziell automatisiert abarbeitet werden und diese Simulationsaufgaben kénnen in Form
einer Projektdatei gespeichert und erneut geladen werden.

Im Bild 6.17 ist der Arbeitsbereich der REALIST-Simulation dargestellt. Er unterglie-
dert sich in die Projektverwaltung (linker Bereich) und in den Bereich Simulationsbe-
schreibung (rechter Bereich). Die Projektverwaltung tbernimmt die Verwaltung der
einzelnen Simulationen. Dort kdnnen neue Simulationen hinzugefiigt, bereits beste-
hende Simulationen geltscht oder ihre Reihenfolge geandert werden.
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REALIST Simulation

Datei  Extras 7

Lizte der Simulationen Paraneter der ausgewahlten Simulation

ECSPH: ECSPM des Restankanzeigesystems Bezeichrung |ECSF‘N des Festankanzeigesystems

Beschreibung |Systemanalyse

Petrinetz-D atei

Meues Petringtz erstellen |

[ ateinarme |D:\F'etli-N etz\Resttankanzeigespstem.  Auswahl...

Bezeichnung |n1

Beschreibung |M0del| des Resttankanzeigesystems
Metz-Typ |ECSPM

Mumerik-Farameter

Simulationzdauer |1 00aa |Stunden ﬂ
Replikationen |1
Abtastintervall |1 a |Zeiteinheiten jeweils j
Auswertung ab |5|:IEIEI |Zeileinheiten ﬂ
Meue Sinmulation eines ESPM | Erzte Position ‘ Yertrauenshersich Ji Kein WE
Meue Simulation eines ECSPN | Mach oben ‘ Fratokal-Optionen
Kapisren | e U ‘ — Ji Mormal Fratokoll der Zufallszahlen [
S
Ldzchen | Letzte Position ‘ Ayzgabe-Optionen

Ergebnizauzgabe in |Dateien und Grafiken j

| Max. Messwertanzahl 10000

Starte Simulationsprozess. ..

Bild 6.17: Die Benutzeroberflache der REALIST-Simulation

Im Bereich Simulationsbeschreibung kénnen Parameter der Simulation und Numerik
sowie verschiedene Protokoll- und Ausgabeoptionen verdndert werden. Diese Anga-
ben umfassen

Simulationsbezeichnung: Name der Simulation und kommentierende Beschrei-
bung,

Auswahl des Systemmodells: Auswahl der PNML-Datei des zu analysierenden
ECSPN-Modells tiber ein Dateiauswahlmenti,

Simulationsparameter: Festlegung der Simulationsdauer tsim, eng, der Anzahl an
Replikationen Ngey, der Grolie des Abtastintervalls fur die Auswertung, des Be-
ginns des zweiten Auswertungsbereichs ta,, (durch die Festlegung dieses zwei-
ten Auswertungsbereiches kann bei einer Auswertung der Einschwingbereich ab-
geschnitten werden, der Beginn des Auswertungszeitraums kann wahlweise als
absoluter Zeitpunkt oder als Prozentsatz der gesamten Simulationsdauer einge-
geben werden) und des gewdlnschten Vertrauensbereichs (68,3 %, 95,5 % bzw.
99,7 %) fiir die Angabe des numerischen Fehlers,
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Protokolloptionen: Auswahl des Detaillierungsgrad der Protokolldatei und
Ausgabeoptionen: Bestimmung der Ausgabe der Ergebnisse entweder nur als
Textdatei oder zusétzlich auch grafisch in Diagrammform

Die Ausgabe der Simulationsergebnisse kann je nach Bedarf in Form von Textdateien
und Grafiken erfolgen fir die Stellen und Transitionen, die in REALIST-Editor flr
eine Auswertung markiert wurden, sowie fir die globalen und Kostenvariablen. In den
Ergebnisdateien und -grafiken finden sich jeweils Auswertungen fir die gesamte Si-
mulationszeitdauer (0 < tsim < tsim ende) SOWie den Auswertezeitraum (tauswertung < tsim <
tsim enge). IN den Grafen der Stellen wird die gemittelte zeitliche Belegung der Stellen
sowie bei Bedarf der numerische Fehler (mit Angabe des Vertrauensbereichs) darge-
stellt. Zudem kann Uber weitere Registerkarten die Statistik der Markenbesetzung ab-
gerufen werden. Darin sind der Mittelwert tGber die komplette Simulationszeit (0 < tgjn
< tsim enge), der Mittelwert der Auswertungszeit (tayswertung < tsim < tsim enge), der Verlauf
der Markenbesetzung sowie die Angabe des numerischen Fehlers zu finden.

Bei der Auswertung der Transitionen werden die Anzahl der Schaltungen innerhalb
des Simulationszeitraums und innerhalb des Auswertungszeitraums sowie der numeri-
sche Fehler mit angegeben. Die Auswertung der Variablen bietet dhnlich wie die der
Stellen eine Ubersicht tiber den zeitlichen Verlauf der Variablen. Alle zuvor genannten
Angaben werden zudem als Textdatei ausgegeben.

Eine solche Auswertungsdatei fur eine Stelle p1 ,,System intakt“ ist in Bild 6.18 darge-
stellt. In der Grafik ist der iber alle Replikationen gemittelte zeitliche Verlauf a(t) der
ZufallsgroRe q dargestellt. Der Auswertungsbereich ist auf 2000 h festgelegt, da der
Beginn des Auswertungszeitraums so zu wahlen ist, dass die Simulation zu diesem
Zeitpunkt im eingeschwungenen Zustand ist, um den Einschwingbereich bei einer
Auswertung nicht mit zu berucksichtigen. Ist dies gewahrleistet, wie in Bild 6.18 dar-
gestellt, liefert die statistische Auswertung die Ergebnisse des eingeschwungenen Zu-
stands, z. B. a¥,AUSW. Erfolgt die Auswertung einschlieBlich des Einschwingbereichs,
liefert die Mittelwertbildung abweichende Werte, z. B. a¥,3im. In Bild 6.18 kdnnen die
Angaben fur den tber alle Replikationen und die komplette Auswertungszeit gemittel-
ten Wert der Zufallsgrofie g (a¥,AUSW) sowie fur die Uber die Zeit und alle Replikatio-
nen gemittelten Grenzwerte des numerischen Fehlers bei einem ausgewéhlten Vertrau-
ensbereich von 95% ( Ggpen o0 ausw UNG unteno506 ¥ ausw ) direkt gefunden werden.
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Bild 6.18: Graphikausgabe von REALIST-Simulation

Neben dieser Grafik- und Textausgabe wird zusétzlich eine Protokolldatei Gber den
Verlauf der Simulation geschrieben. Je nach Detaillierungsgrad kann in dieser Datei
der Ablauf der Simulation nachvollzogen werden, von keiner Angabe bis hin zur de-
taillierten Ausgabe der schrittweisen Abarbeitung der einzelnen Schaltereignisse mit
der Angabe von genauen Variablenwerten. Mit Hilfe dieser Protokolldatei kann das
ECSPN-Modell verifiziert werden, ob die Simulation die Ereignisse in der Reihenfol-
ge abarbeitet, wie es der Modellierer eigentlich vorgesehen hatte.

Die Validierung des Werkzeuges erfolgte mit Hilfe eines Vergleichs mit Markovketten
und der Software SPAR® [P0z2005].



7 Beispielhafte Anwendung

In diesem Kapitel wird anhand von zwei Produktionsanlagen die Anwendung des zu-
vor vorgestellten Analyseverfahrens auf zwei verschiedene Anlagentypen vorgestellt.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Anlagen dienen der Darstellung des Verfahrens, wo-
zu Struktur und Daten in Anlehnung an reale Anlagen gewahlt wurden. Aus diesen
Beispielen kann jedoch keine Aussage uber die Produktivitat von speziellen real exis-
tierenden Anlagen getroffen werden.

7.1 Bandsagenfertigung (Job-Shop)

In dieser beispielhaften Anwendung wird eine auftragsbezogene Fertigung von Band-
ségeblattern mit Einsatzgebiet in der Holzindustrie vorgestellt, s. Bild 7.1.

Bild 7.1: Beispielfoto einer Bandsagenfertigung [Koc2007]

Die Fertigungseinrichtung ist sieben Stunden pro Tag und finf Tage die Woche im
Einsatz. Insgesamt wird die Anlage von 14 Personen bedient. Die Produktvielfalt wird
in drei Gruppen untergliedert:

Bandségeblatter mit geschréankten Zahnspitzen (Auftragtyp A),

Bandségeblatter mit gestauchten Zahnspitzen (Auftragstyp B),
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Bandségeblatter mit stellitierten Zahnspitzen (Auftragstyp C) und
Reparaturauftrage (Auftragstyp D).

Zusétzlich werden die Bandségeblatter mit verschiedenen Breiten gefertigt. Sie sind
kundenspezifisch, kdnnen aber aus Sicht des Fertigungsablaufs in drei Gruppen zu-
sammengefasst werden:

Breite bis 200mm (Breitentyp a),

Breite von 200mm bis 250mm (Breitentyp b) und

Breite Gber 250mm (Breitentyp c).

Somit wird ein Auftrag durch eine Kombination von dem Auftragstyp (A, B oder C)
und dem Breitentyp (a, b oder c) bestimmt.

7.1.1 Fertigungsprozess

Der Fertigungsablauf der einzelnen Auftrage ist von dem Auftragstyp und von dem
Breitentyp abhéngig. Die einzelnen Fertigungsschritte werden in Bild 7.2 grob veran-
schaulicht.

Stanzen: Das Stanzen der Zahne der Bandsageblatter ist der erste Fertigungsschritt in
dem Fertigungsprozess. Es stehen zwei Stanzmaschinen zur Verfigung. An beiden
Maschinen konnen Auftragstypen A, B und C bearbeitet werden. Entscheidendes Kri-
terium daflr, welche Auftrdge an welcher Stanzmaschine bearbeitet werden dirfen, ist
der Breitentyp der Auftrége. Die eine Stanzmaschine bearbeitet nur Auftrage mit Brei-
tentyp a, die andere Stanze bearbeitet Auftrdge mit Breitentyp b und c. Deswegen wird
jeder Auftrag nach Eingang in das Produktionssystem tber Wéchterbedingungen nach
dem Breitentyp sortiert.

Wie alle Fertigungsmaschinen und Bearbeitungsvorgange dirfen beide Stanzen nur
wéhrend der Betriebszeit arbeiten. Deswegen sind alle Transitionen, die einen Bearbei-
tungsvorgang abbilden, mit einer Lesekante Uber eine Referenzstelle mit der Stelle
verbunden, die wéhrend der sieben Stunden Betriebszeit mit einer Marke belegt ist.

Da die Stanze Breitentyp b und Breitentyp c bearbeitet, ist eine Umristung bei dem
Wechsel von b auf ¢ und umgekehrt erforderlich. Um Zeitverluste bei dem Umrdist-
vorgang zu minimieren, wird die Bearbeitungsreihenfolge der Auftrage so beeinflusst,
dass fur ein vordefiniertes Zeitintervall nur Auftrdge mit Breitentyp b bearbeitet wer-
den darfen. Nach Ablauf dieses Zeitintervalls erfolgt eine automatische Umristung der
Stanze, wonach nur Auftrdge mit Breitentyp c fir ein vorbestimmtes Zeitintervall be-
arbeitet werden durfen. Dieser Umrlstvorgang wiederholt sich wahrend der Arbeits-
zeit der Stanze.
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Bild 7.2: Fertigungsablauf
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Diese Bearbeitungsreihenfolge ist nattirlich nur dann sinnvoll, wenn die Auftrdge mit
Breitentyp b und ¢ abwechselnd ankommen, da in diesem Fall ansonsten sehr oft um-
geriistet werden musste und somit die Umrdstzeitverluste steigen wirden.

Ablangen: Nach dem Stanzvorgang werden die Bandsageblatter abgeléangt. Die
Ablangstationen sind starr mit den Stanzen verbunden, so dass kein Puffer zwischen
Stanze und Ablangmaschine erforderlich ist. Hinter den Abléngeinrichtungen befindet
sich ein Puffer, der mit bis zu 10 Werkstlicken belegt sein kann.

SchweilRen: Nach dem Stanzen der Zahne und dem Ablangen der Bandsageblatter
werden diese zusammengeschweilit. Dafur stehen drei Schweilistationen zur Verfi-
gung. Auftradge mit Breitentyp a und b werden an zwei Widerstandstumpfschweilma-
schinen geschweilt. Auftrage mit Breitentyp ¢ werden an einer Wolfram-Inertgas
Schweillanlage geschweil3t.

In den Puffern vor den Schweilstationen kdnnen sich auch Auftrage des Auftragtyps
D (Reparatur) ansammeln. Zudem koénnen vor der SchweiRanlage Auftrage zugefihrt
werden, bei denen ein NachschweiRbedarf bei der Qualitatsprifung festgestellt wurde.
Um solche Auftrage den Kunden termintreu liefern zu kdnnen, werden sie vor den
restlichen Auftrdgen bevorzugt und als néchste bearbeitet. Dafur weisen sie eine hohe-
re Prioritét auf.

Die drei SchweifRstationen sind dhnlich aufgebaut. Der einzige Unterschied besteht
darin, dass die Variablen, mit denen das Personal zum Transport, Vorbereiten und
Schweil3en der Bandségeblatter identifiziert wird, unterschiedlich sind.

Nach dem Schweien sammeln sich die Bandsdgeblatter in einem Puffer, aus dem sie
entnommen und manuell verputzt werden. Dies erfolgt an zwei Verputzstationen.

Verputzen: Fertig geschweiRte Bandsageblatter werden an zwei Stationen verputzt.
Der Aufbau der Verputzstationen ist dem Aufbau der Schweilistationen dhnlich. Die
fertig geschweiliten Bandsageblatter werden aus dem Puffer entnommen und verputzt.
Dabei spielt es keine Rolle, an welcher der beiden Stationen verputzt wird. Die einzi-
gen Bedingungen fir den Verputzprozess sind die Verfugbarkeit von Personal und die
Bereitschaft der Verputzstation selbst. Das bedeutet, dass ein Mitarbeiter anwesend
sein muss und die Verputzstation nicht belegt oder defekt sein darf.

Spannen und Richten: Die fertig verputzten Bandsageblatter werden nun gerichtet
und gespannt. Das Richten und Spannen bewirkt, dass die Bandségeblatter auf bom-
bierten Rollen stabil laufen. Direkt vor der Station flr Richten und Spannen befindet
sich ein Puffer, in den auch Auftrage gelangen konnen, die ein Nachspannen und Rich-
ten bendtigen. Diese weisen eine hoéhere Prioritét als die restlichen Auftrdge auf und
werden somit bevorzugt bearbeitet.
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Es stehen zwei Stationen fiir Spannen und Richten zur Verfugung. Die Bandsageblat-
ter von Breitentyp ¢ missen vor dem Richten und Spannen noch vorgerichtet werden.
Dafur steht eine Vorrichtstation zur Verfiigung. Solche Auftrdge werden mit Hilfe ei-
ner Wéchterbedingung aussortiert. Fertig vorgerichtet, befinden sich die Auftrage mit
Breitentyp ¢ vor den Stationen, an denen das automatische Richten und Spannen er-
folgt.

Prufen: Nach dem Spannen und Richten werden alle Bandséageblatter in einer Priifsta-
tion gepriift. Dabei konnen Qualitdtsméngel festgestellt werden, die Nachschweilen,
Nachrichten und Nachspannen erfordern. Diese Sdgeblatter werden an der entspre-
chenden Stelle wieder dem Fertigungsprozess zugefihrt und im Folgenden mit erhth-
ter Prioritat berticksichtigt. Wenn die Qualitdtsméngel bei einem Bandsageblatt sehr
hoch sind, wird es als Ausschuss identifiziert und als neuer Auftrag nachbestellt. An
der Priifstation kann ein Bandségeblatt, falls es sehr hohe Qualitdtsméngel aufweist,
als Ausschuss identifiziert werden. In diesem Fall wird es nachbestellt. Der Auftrag
erhalt wie die Auftrége fur Nacharbeit eine héhere Prioritat, was bedeutet, dass sie vor
allen restlichen Auftragen bevorzugt werden.

Schranken, Stauchen oder Stellitieren: Nach bestandener Qualitatsprifung erfolgt je
nach Auftragstyp das Schranken (Auftragtyp A), Stauchen (Auftragtyp B) oder Stelli-
tieren (Auftragstyp C) der Zahnspitzen.

Auftrage vom Auftragstyp A werden geschrankt. Beim Schranken werden die Zahne
wechselseitig auseinander gebogen. Dadurch wird der S&geschnitt breiter als das Sé&-
geblatt, womit ein Klemmen verhindert wird. Alle Auftrage von Auftragstyp B werden
an einer Stauchstation gestaucht. Auftrdge vom Auftragstyp C bekommen auf den
Zahnspitzen einen Kopf aus extrem widerstandsfahigem Stellit angeschweif3t. Dieser
wird nur langsam abgenitzt und garantiert auch nach langer Einsatzdauer einen saube-
ren Schnitt.

Schleifen: Danach werden alle Bandségeblatter geschliffen. Fir das Schleifen der
Bandsageblatter stehen eine bzw. zwei Maschinen zur Verfiigung. In einer VVorunter-
suchung wurde die Systemkonfiguration mit einer Schleifmaschine analysiert. Dabei
zeigte sich, dass die erwarteten Stiickzahlen nicht erreicht werden konnten, so dass die
Konfiguration in der Form geéndert wurde, dass zwei Schleifmaschinen fir die Arbeit
an der Station zur Verfugung stehen.

Thermische Behandlung: Nach dem Schleifen erfolgt eine thermische Behandlung,
die ca. 18 Stunden dauert. Fertig geschliffen, sammeln sich die Bandségeblatter wéh-
rend der Betriebszeit in einem Puffer. Nach Ablauf der Arbeitszeit erfolgt die thermi-
sche Behandlung aller Bandsagebléatter, die an dem Arbeitstag gefertigt wurden.



7.1 Bandségenfertigung (Job-Shop) 105

Endkontrolle: Nach der thermischen Behandlung findet die endgultige Qualitatskon-
trolle statt. Falls Nachschleifen, Nachschrdnken, Nachstauchen oder Nachstellitieren
der Zahnspitzen erforderlich ist, werden diese VVorgadnge wiederholt. Falls ein Sége-
blatt als Ausschuss identifiziert wird, wird ein entsprechendes Bandsageblatt nachbe-
stellt.

Parallel zu diesem Fertigungsprozess werden auch Reparaturauftrage (Auftragstyp D)
bearbeitet. Sie erfordern je nach Auftrag das SchweiRen, Verputzen, Spannen und
Richten der Bandsageblatter, Nachschleifen, Nachschrédnken, Nachstauchen oder
Nachstellitieren der Zahnspitzen oder auch nur einzelne der Arbeitsschritte. Anschlie-
Bend werden sie ebenfalls auf die geforderte Qualitat geprift. Die Reparaturauftrage
werden je nach Auftrag an den entsprechenden Stellen in das Produktionssystem ein-
gebracht.

7.1.2  Verlustquellen

Wahrend der Arbeitsdauer der Maschinen kénnen folgende Ausfallereignisse auftre-
ten: Ausfall der Maschine, Ausfall des Maschinenwerkzeuges, kurzzeitige, zuféllige
Stérung der Maschine und Qualitatsverluste. Der Ausfall des Maschinenwerkzeuges
wird nur bei den Stanzmaschinen und Schleifmaschinen berticksichtigt.

Bei einem Ausfall der Maschine werden Personal und Ersatzteile angefordert, um
diesen Ausfall zu beheben. Wéhrend der stochastischen Reparaturdauer ist die Ma-
schine auRer Betrieb und es kdnnen keine Auftrdge bearbeitet werden. Der momentan
an der Maschine bearbeitete Auftrag wird nochmals nachbestellt. Das Personal, das
mit der Bearbeitung des Auftrags an der Maschine und anschlieend mit der Reparatur
der Maschine beschaftigt war, kann wiederum mit der Arbeit des Auftrags an der Ma-
schine fortfahren. Wéhrend der Reparatur werden die Teile, deren Ausfall zu einem
Ausfall der gesamten Maschine fiihrte, mit neuen Teilen ausgetauscht, wodurch im
Modell die Ausfallwahrscheinlichkeit der Maschine um ein gewisses Mal} gesenkt
wird.

Beim Werkzeugausfall wird der Austausch des Werkzeugs nétig. Wahrend dieses
Vorganges steht die Maschine. Danach wird das ,,Werkzeugalter auf Null reduziert
(,as good as new*). Der Auftrag, der sich beim Werkzeugausfall in Bearbeitung be-
fand, wird in den Puffer vor der Maschine gebracht und nochmals nachgearbeitet. Da-
bei weist er eine hohere Prioritét als die anderen Auftrdge auf und wird bevorzugt an
der Maschine bearbeitet. Das ,,Maschinenalter” wird beim Werkzeugaustausch nicht
verandert.
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Falls eine kurzzeitige Storung der Maschine auftritt, muss diese behoben werden.
Solange ist die Maschine auBBer Betrieb. Nach einer zufélligen Zeitdauer fur die St6-
rungsbehebung wird die Schleifmaschine wieder in Betrieb gesetzt.

Neben Maschinen-, Werkzeugausfallen und kurzzeitigen Stérungen kdénnen zudem
Qualitatsverluste im Produktionssystem auftreten. Wahrend des Fertigungsablaufs
der Bandségeblatter werden sie an zwei Prifstationen von einem Mitarbeiter auf die
geforderte Qualitat Gberpriift. Die erste befindet sich direkt nach den Stationen fir das
automatische Richten und Spannen, die zweite befindet sich am Ende des Fertigungs-
systems (nach der Station flr thermische Behandlung). An Priifstation 1 kann Bedarf
an Nachschweif’en oder Nachspannen und Richten der Bandsageblatter festgestellt
werden. Falls Qualitdtsméngel nach dem Schrénken, Stauchen, Stelittieren und Schlei-
fen der Zahnspitzen der Bandsédgeblatter festgestellt werden, werden diese Vorgange
wiederholt. An beiden Priifstationen kann ein Bandségeblatt, falls es sehr hohe Quali-
tatsmangel aufweist, als Ausschuss identifiziert werden. In diesem Fall wird es nach-
bestellt. Der Auftrag erhélt eine erhéhte Prioritat, wodurch dieser Auftrag vor allen
restlichen Auftragen bevorzugt wird. Wird bei der Qualitatskontrolle Bedarf an Nach-
arbeit festgestellt, wird dieser Auftrag zu der entsprechenden Station gebracht.

7.1.3 Instandhaltung

Innerhalb dieses Fertigungssystems werden verschiedene Instandhaltungsstrategien
untersucht, die zwei Instandhaltungsarten bertcksichtigen: korrektive und planméaRige
Instandhaltung. Die korrektive Instandhaltung (Reparatur) wird nach jedem Maschi-
nenausfall durchgefiihrt. Diese Reparaturdauern kdnnen unter Umsténden sehr lange
sein, da der Fehler erst ermittelt, das entsprechende Ersatzteil bestellt und geliefert
werden muss und erst im Anschluss daran die eigentliche Reparatur stattfinden kann.

Korrektive Instandhaltung

& R ) -
Korrektive und planméRige Instandhaltung
—
—_1 X L —®
® = Korrektive Instandhaltung
|:| = PlanmaRige Instandhaltung

[]
v

Bild 7.3: Betrachtete Instandhaltungsstrategien

Neben korrektiven InstandhaltungsmaRnamen werden teilweise zusatzlich planmaRige
vorbeugende Malinahmen ber(cksichtigt. Die planméaRige Instandhaltung hat den Vor-
teil, dass ihre Durchflihrung planbar ist und daher die Zeitdauern fur die Durchfiihrung
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der Malinahmen sehr viel kirzer sind als bei Reparaturen. Dadurch kénnen Ausfélle
und Instandsetzungen reduziert werden. Fir dieses System wurden Strategien unter-
sucht, die 9, 12, 18, 24 bzw. 36 Termine fir planméaRige Instandhaltungsmanahmen
pro Jahr vorsehen.

7.1.4 Kostenbewertung

Die Bewertung der verschiedenen Strategien erfolgt zundchst ber die Stiickkosten der
gefertigten Bandségen. Innerhalb dieses Fertigungsprozesses werden verschiedene
Kosten mit berlcksichtigt, die allgemein flr das gesamte System, an bestimmten Ma-
schinen oder pro gefertigtes Bandsageblatt entstehen. Zur Ermittlung der Stiickkosten
werden alle wéhrend der Fertigung anfallenden Kosten ermittelt und verursachungsge-
recht den verschiedenen Auftrdgen zugeordnet. Es lassen sich dabei Personal-, Materi-
al- und Fertigungskosten unterscheiden, s. Bild 7.4.

Personalkosten Fertigungskosten Materialkosten
[ I |
* Energiekosten « Instandhaltungskosten
* Kosten fur Reinigungs- « Abschreibungen
& Kihimittel

* Raumkosten
« kalkulatorische Zinsen
fir Pufferbestande

anteilige Aufteilung auf direkte Zuordnung direkte Zuordnung

Stationen zu Stationen zu Auftragen
\ 4 \ 4 A

Kosten an den einzelnen Stationen

anteilige Aufteilung
v auf Auftrage "

Stuckkosten der einzelnen Auftrage

Bild 7.4: Kostenermittlung

Ermittlung der Personalkosten

In dem betrachteten Fertigungssystem werden 14 Mitarbeiter beschaftigt. Der Durch-
schnittslohn des Personals betragt 25€/h. Sie arbeiten im Einschichtbetrieb fiinf Tage
die Woche bei einer 35-Stunden-Woche.

Die Personalkosten werden anteilig den Maschinen zugeordnet je nachdem, wie viel
Anteil der Arbeitszeit ein Arbeiter an einer bestimmten Maschine verbringt. Dabei ist
flr einige Maschinen ein Arbeiter vorgesehen, der die Maschine durchgéngig bedient.
Andere Arbeiter erledigen Arbeiten an verschiedenen Stationen wie Verputzen und
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Richten und Spannen, so dass deren Personalkosten anteilig den Stationen zugeordnet
werden.

Ermittlung der Materialkosten

Zu den Materialkosten zahlen Kosten flr Roh- und Hilfsstoffe, fur deren Beschaffung
und Lagerung. Der Rohstoff fur die Fertigung der Bandsageblatter ist im Wesentlichen
Stahl, der als Coil angeliefert wird. Diesem Material werden neben den Rohstoffkosten
zusétzlich anteilig die Kosten fur Beschaffung und Lagerung sowie die Kosten flr
Hilfsstoffe zugerechnet, so dass sich im Mittel die Roh- und Hilfsstoffkosten fir ein
Bandséageblatt auf 10 € belaufen.

Die Kosten fir den Roh- und Hilfsstoffverbrauch kénnen direkt verursachungsgerecht
den einzelnen Auftragen zugeordnet werden. Wie viel Stahl jeweils verbraucht wird,
wird an beiden Stanzmaschinen fir den jeweiligen Auftrag ermittelt. Jeder Auftragstyp
auller Auftragstyp D wird an diesen Maschinen gestanzt und abgeldngt. Somit kann
der Rohstoffverbrauch ermittelt werden, indem die Schaltvorgange der Transitionen
ausgewertet werden, die den Arbeitsvorgang der beiden Stanzmaschinen abbilden. Die
Anzahl der Schaltvorgange werden mit einem Geldbetrag multipliziert, der dann dem
Preis fir das jeweils bendtigte Material des Bandsageblattes entspricht. Dieser Betrag
ist abhdngig von der Breite und L&nge des Ségeblattes. Da die Rohstoffkosten nur auf
die fertig produzierten Bandsageblattern aufgeteilt werden, werden die Kosten, die flr
Ausschussteile entstehen, anteilig den verschiedenen Auftrdgen zugeordnet. Diese
Rohstoffkosten werden gemal ihrer Haufigkeit auf den Auftragstypen wie folgt aufge-
teilt: 56,7% der Rohstoffkosten werden Auftragstyp A, 19,6% werden Auftragstyp B
zugerechnet und die restlichen 23,7% verbleiben bei Auftragstyp C. Auftragstyp D
werden keine Rohstoffkosten zugeordnet, da flir Reparaturauftrage kein neues Material
benotigt wird.

Fur das Stellitieren wird zusétzliches Material bendtigt, das direkt an dieser Station
benotigt wird. Diese Rohstoffkosten werden direkt den Auftrdgen mit Auftragstyp C
zugeordnet und belaufen sich pro stelittiertes Sageblatt auf 10€.

Ermittlung der Fertigungskosten

Die Fertigungskosten beinhalten alle ab dem Bereitstellungsbereich bis hin zur Ver-
sandzone anfallenden Kosten [Ali2005].

In diesem Fertigungssystem sind dies einerseits Kosten, die direkt den Maschinen zu-
geordnet werden konnen, wie die Kosten, die bei der Reparatur, der Instandhaltung
und der Behebung von Stérungen anfallen, sowie die Abschreibungen der Maschinen.
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Andererseits entstenen Kosten, die allgemein anfallen und verursachungsgerecht antei-
lig den Maschinen oder auch Auftrdgen zugeordnet werden. Dazu gehéren z. B. Kos-
ten fir Energie, Reinigungs- und KihlImittel, Raumkosten und kalkulatorische Zinsen
fir das gebundene Kapital der teilweise bearbeiteten Werkstticke, die sich in den Puf-
fern befinden.

Die Instandhaltungskosten setzen sich zusammen aus Kosten fir Reparaturen und
planméaRigen Instandhaltungen.

Kosten IH = é_ (Anzahl Ausfélle - (Kosten/Korr) + Anzahl PIH - (Kosten/P1H)). (7.1)

I

Die Kosten, die bei einer planméfRigen Instandhaltung anfallen, sind im Gegensatz zu
den Kosten bei einer Maschinenreparatur geringer, da das vorhandene Personal die
planméRige Instandhaltung durchfiihren kann. Ein weiterer Vorteil der planmaRiigen
Instandhaltungsmalinahmen ist, dass die Teile, die nach Bedarf ausgewechselt werden
mussen, regelméfig bestellt werden und somit immer zur Verfiigung stehen. Dadurch
entstehen geringere logistische Wartezeiten. Die Kosten fir korrektive Instandhal-
tungsmalinahmen wirken sich entsprechend auf zweierlei Art auf die Stiickkosten aus:
die Zeitdauern flr die Reparaturen sind langer als die fir planméliige MaRnahmen
(Verfugbarkeit) und die Kosten der Malinahmen sind hoher (teueres Material und ex-
ternes Personal).

Die Kosten, die durch die Anschaffung einer Maschine entstehen werden entsprechend
uber den geplanten Einsatzzeitraum der Maschine abgeschrieben (Abschreibungskos-
ten):

kalk. Abschreibung = Wiederbeschaffungswert / Abschreibungszeitraum. (7.2)

In diesem Modell wird eine lineare Abschreibung Gber acht bis neun Jahre je nach Art
der Maschine angesetzt [BdF2002].

Diese beiden Kostenarten, Instandhaltungskosten und Abschreibungskosten, werden
den Stationen direkt zugeordnet wie Bild 7.4 zeigt.

Die Energiekosten werden tber den Energiebedarf des Fertigungssystems Uber die
Arbeitsdauer der Maschinen bestimmt. Dafiir werden die Anzahl der Schaltvorginge
aller Transitionen, die die Arbeitsdauer der Maschinen abbilden, mit der entsprechen-
den Schaltdauer multipliziert und aufsummiert. Somit ergibt sich die gesamte Arbeits-
dauer aller Maschinen in Stunden. Es wird angenommen, dass jede Maschine im
Durchschnitt 30KW pro Stunde verbraucht und der Strompreis pro KW 0,1€ betréagt.
Die Energiekosten werden entsprechend ihrer Betriebszeiten den Maschinen zugeord-
net.
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Die Kosten fur Kuhl- und Reinigungsmittel werden auf 800€ pro Jahr eingeschétzt.
Sie werden den Stationen im gleichen Verhéltnis wie die Energiekosten zugeordnet.

Die Raumkosten sind fixe Kosten, also von der produzierten Menge unabhéngig und
betragen 30000€ im Jahr. Sie werden allen Stationen im gleichmaRig zugeordnet.

Der aktuelle Wert der Maschinen stellt ebenso wie die in den Puffern liegenden Auf-
trage gebundenes Kapital dar, das bei der Bank zu einem bestimmten Zinssatz ange-
legt werden konnte. Diese kalkulatorischen Kosten werden in Form von kalkulatori-
schen Zinsen ermittelt:

Kalk. Zinsen = (aktueller Maschinenwert + Kapitalbindung noch nicht

7.3
fertig gestellter Teile) - kalk. Zinssatz. (73)

Fur die Berechnung der kalkulatorischen Zinsen aus der Kapitalbindung noch nicht
fertig gestellter Teile werden alle bis dahin erbrachten Kosten aufsummiert, um den
bis zum jeweiligen Puffer erreichten Preis des Werkstlickes zu ermitteln. Diese Kosten
werden mit der anteiligen Liegezeit (Belegung der Stellen) und dem kalkulatorischen
Zinssatz von 3% multipliziert. Dadurch konnen die Kosten fiir das gebundene Kapital
in einem Puffer allen nachfolgenden Stationen zu gleichen Teilen zugeordnet werden.

Ermittlung der Sttickkosten an den einzelnen Maschinen

Fur eine Bewertung werden die Stiickkosten an den einzelnen Maschinen ermittelt.
Daflr werden die Kosten fur Instandhaltung und die Abschreibungen der Maschine
ebenso wie die anteiligen Kosten der Maschine an Energie-, Kihl- und Schmierstoff-,
Raum-, Personalkosten sowie kalkulatorischen Zinsen aufsummiert. Zusétzlich werden
die Materialkosten den Stationen zugerechnet, an denen dieses Material verbraucht
wird: den Stanzen fir das Rohmaterial und der Stellitierstation fir die Stel-
litschneidflachen.

Diese Herstellkosten an den einzelnen Maschinen werden anteilig den komplett gefer-
tigten Auftragen zugeordnet, die die jeweilige Maschine nutzten. Falls alle Auftrége an
einer Maschine bearbeitet werden, sind die Kosten, die diese Maschine verursacht, wie
folgt aufzuteilen: 55%, 19%, 23% und 3% entsprechend auf Auftragstyp A, B, C und
D. An der Bearbeitung der Reparaturauftrage sind nicht alle Maschinen beteiligt. So-
mit kénnen diese Kosten nur auf Auftragstyp A, B und C umgelegt werden. Die Kos-
ten der Maschinen, an denen Auftragtyp D nicht bearbeitet wird, werden folgenderma-
Ren auf Auftragstyp A, B und C aufgeteilt: 56,7% der Kosten werden Auftragstyp A
zugerechnet, 19,6% Auftragstyp B und die restlichen 23,7% verbleiben fir Auftrags-

typ D.
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Die Kosten, die durch die Schrankmaschine verursacht werden, sind nur den Auftrags-
typ A zuzurechnen, da nur dieser Auftragstyp geschrankt wird. Die gleiche Uberle-
gung gilt fur die Stauchmaschine und flr die Maschine, an der Stellit angeschweif3t
wird.

Auf diese Art und Weise werden die Herstellkosten je zu Ende gefertigtem Auftrag an
jeder Maschine fur verschiedene Instandhaltungsstrategien ermittelt.

7.1.5 Bewertung der Ergebnisse

Fur die nachfolgenden Ergebnisse der Simulationsexperimente wurde die Anzahl der
Replikationen so gewahlt, dass bei einem Vertrauensbereich von 95% ein maximaler
relativer Fehler von 2% auftrat. Das Modell wurde Uber einen Zeitraum von 8 Jahren
betrachtet. Die Simulationen wurden mit einem Pentium 4 Prozessor mit 3,2 GHz Takt
und 1 GB RAM durchgefiihrt und bendtigten fir eine Parametervariation 140 Stunden.

Bei der Ermittlung der Stickkosten jedes Auftragstyps an den einzelnen Stationen
zeigt sich, dass die Stiickkosten jedes Auftragstyps zunédchst mit steigender Anzahl der
planméBigen Instandhaltung sinken. Dies ist darin begriindet, dass die Maschinen hau-
figer ausfallen, wenn sie gar nicht oder selten instand gehalten werden. Mit steigender
Anzahl der Ausfalle steigen auch die kumulierten Reparaturzeiten. Wahrend der Repa-
raturdauer sind die Maschinen auller Betrieb und somit kann weniger produziert wer-
den, die Verfligbarkeit und somit die Produktionsmenge sinkt. Dieser Effekt wird zu-
séatzlich dadurch verstérkt, dass sich die Puffer vor den ausgefallenen Stationen ftllen
und ihr maximales Fullvermogen erreichen. Somit wird die Produktion der sich vor
dem Puffer befindenden Station verhindert. Viele Kostenarten wie Personalkosten,
Raumkosten, Kosten fiir Kihl- und Reinigungsmittel und Abschreibungen sind von
der Produktionsmenge nahezu unabhéngig und konstant. Eine sinkende Produktions-
menge und konstant bleibende Kosten fuihren entsprechend zu steigenden Stlickkosten.

Falls die Anzahl der planmaRigen Instandhaltungen zu sehr erhoht wird, fallen die Ma-
schinen zwar weniger aus, aber die gesamte Instandhaltungsdauer beeintrachtigt den
Produktionsprozess, so dass die Produktionsmenge geringfligig wieder sinkt und die
Kosten fir Instandhaltung noch weiter steigen. In diesem Fall steigen die Sttickkosten.
Dieser Rlckgang in produzierten Teilen ist nicht so stark ausgepragt wie bei rein kor-
rektiver Instandhaltung, da nach einer planmaRigen Instandhaltung, die im Durch-
schnitt nur eine Stunde dauert, die Produktion schneller wieder anlduft. Die Puffer
wachsen nicht bis zu ihrem Maximum und behindern die Produktion nicht wie in dem
Fall der langen Reparaturdauern.

An der Station ,,Schleifen” ergibt sich, dass durch eine Investition von 16 Cent an
Kosten flr planméfige Instandhaltungen pro produziertem Stick die restlichen Kosten



112 7 Beispielhafte Anwendung

um 41 Cent pro Stiick sinken (16 Cent pro Stick entsprechen den Instandhaltungskos-
ten, die entstehen, wenn die Instandhaltung an der Schleifmaschine neun Mal im Jahr
durchgefihrt wird), s. Bild 7.5 links. Diese Instandhaltungsstrategie reduziert somit
insgesamt die Stlickkosten. Die gesamten Kosten pro produziertem Stiick A sinken
von 8,54 € auf 8,29 €. Uber die Stiickkosten konnen die Instandhaltungsstrategien fiir
die einzelnen Stationen bewertet werden. Dadurch ist es mdglich, die Haufigkeit der
planmé&Rigen InstandhaltungsmalRnahmen zu finden, die die geringsten Stiickkosten an
der jeweiligen Maschine verursacht. An der betrachteten Schleifmaschine ergibt sich
flr Auftragstyp A, dass die Stlickkosten ihr Minimum erreichen, wenn die planmalige
Instandhaltung der Schleifmaschine ein Mal im Monat durchgefihrt wird s. Bild 7.5
links. Das gleiche Ergebnis ist auch fir die anderen Auftragstypen zu finden.

Kosten pro produziertem Auftragstyp A an Kosten pro produziertem Auftragstyp A mit
der Station Schleifen Berlicksichtigung der optimierten Strategie
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Bild 7.5: Auswertung der Station Schleifen fur Auftragstyp A

Fir jede Maschine im Produktionssystem werden die Stiickkosten fir die von ihr pro-
duzierten Auftrage ermittelt. Danach werden alle Instandhaltungsstrategien bzgl. der
Produktionskosten jedes Auftragstyps an den einzelnen Maschinen verglichen und die
optimale Instandhaltungsstrategie fiir jede einzelne Maschine festgelegt. Dies bedeutet,
dass die Instandhaltungszyklen nicht fur alle Maschinen gleich sind, sondern so an die
Maschinen angepasst werden, dass bei anderen Stationen mehr oder weniger Termine
fur planmaRige Instandhaltungen vorgesehen sind. Diese individuell an die einzelnen
Maschinen angepasste Strategie liefert die insgesamt niedrigsten Stiickkosten sowohl
an den einzelnen Maschinen wie beispielsweise der Schleifmaschine, s. Bild 7.5
rechts, als auch die insgesamt Uber alle Auftrage gemittelten niedrigsten Stlickkosten,
s. Bild 7.6 links. Durch Anwendung dieser verbesserten Strategie kann eine Kostener-
sparnis erreicht werden, so dass, verglichen mit der Strategie ohne planmaRige In-
standhaltungsmafinahmen, eine mittlere Kostenersparnis pro produziertem Auftrag von
3,51 € fur dieses System gewonnen werden kann, s. Bild 7.6 rechts.
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Gemittelte Kosten/Stiick in Abhéngigkeit Gemittelte Kostenersparnis/Stiick durch die
der Instandhaltungsstrategie optimierte Instandhaltungsstrategie
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Bild 7.6: Auswertung der gemittelten Stiickkosten

Ebenso ergibt im Vergleich mit der Strategie 18 Termine pro Jahr, die bis dahin am
glnstigsten bezogen auf die Stuickkosten war, dass pro produziertem Auftrag 0,64 €
eingespart werden kénnen.

Eine zweite Fragestellung setzt voraus, dass pro Jahr eine Anzahl von 7000 Auftragen
erwartet und produziert werden kénnen. Um zu bewerten, wie hoch das Risiko ist, die-
se Produktionsleistung nicht zu erzielen wird das System mit Hilfe des Expected
Shortfalls fir eine Produktionsleistung von 7000 Bandsagen pro Jahr ermittelt. Bild
7.7 links zeigt, dass bei einer Strategie mit rein korrektiver Instandhaltung dazu fiihrt,
dass in 59 von 100 Féllen die erwartete Produktionsleistung erftllt wird entsprechend
betragt der Expected Shortfall 41%. Wird der Betrachtung zu Grunde gelegt, dass ein
Risiko von 20% ertragbar ist (in 80 von 100 Féllen liegt die Produktionsleistung ho-
her) so ergeben sich in Abhéngigkeit der Instandhaltungsstrategie verschiedene VaR.
So konnen bei diesem Risiko je nach Strategie zwischen 6752 und 7444 Teile pro Jahr
produziert werden, s. Bild 7.7 rechts.

Expected Shortfall bei einer Value at Risk bei einem Risiko von 20 %
Produktionsleistung von 7000 Stiick/Jahr
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Bild 7.7: Expected Shortfall und Value at Risk
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Somit ware, wenn der Expected Shortfall oder der VaR der Entscheidung zu Grunde
gelegt, ware die Strategie mit monatlichem Turnus zu bevorzugen. Da bei dieser Stra-
tegie die groRte Anzahl an Teilen produziert werden konnte. Allerdings sind bei der
gemischten Strategie die Stuickkosten geringer und die Abweichung des Expected
Shortfall bzw. VaR so gering, dass die Entscheidung dennoch auf die Instandhaltungs-
strategie mit fur jede Station angepassten Instandhaltungsintervallen fallen konnte.

7.2  Zahnradfertigung (Flow-Shop)

Fur das zweite Anwendungsbeispiel wird eine Zahnradfertigung analysiert, bei der ein
Stirnrad hergestellt wird, s. Bild 7.8.
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Bild 7.8: Zeichnung des Zahnrades

Im Folgenden werden Produktionsablauf und -ausfalle beschrieben und die Instandset-
zungs- und Instandhaltungsmalinahmen erléautert.

7.2.1 Fertigungsprozess

Die Herstellung eines Zahnrades kann mit verschiedenen Fertigungsmethoden ausge-
fuhrt werden. Eine Vielzahl von Verfahren gibt es speziell in der VVerzahnungsherstel-
lung. Im Folgenden werden jedoch nur die in der durchgefiihrten Simulation gewahl-
ten Fertigungsverfahren beschrieben.

Séagen: Zu Beginn wird Rohmaterial in Stangenform angeliefert und mit Hilfe eines
Bandsédgeautomaten auf die entsprechende Breite des Zahnrades getrennt.
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Drehen: Die Mantel- und Innenflache und die beiden Stirnflachen werden in einem
Bearbeitungszentrum durch ein Drehverfahren auf die geforderten Abmale gespant.

Walzfrasen: Beim Walzfrasen fuhren Werkstiick und Werkzeug eine synchronisierte
Drehbewegung aus. Die Schnittbewegung wird von dem rotierenden Fraser ausge-
fuhrt. Zu der rotatorischen Bewegung Uberlagert sich eine translatorische Bewegung
des Walzfrasers in Richtung der Werkstiickachse, wodurch die Evolventenform des
Zahnrades entsteht.

Warmebehandlung: Nach der Herstellung der groben Zahnradkontur wird durch
Einsatzhérten die geforderte Oberflachenharte erreicht. Hierbei muss die Oberflachen-
schicht einen Kohlenstoffgehalt von ca. 1 % erreichen, wahrend der Kohlenstoffgehalt
des Kerns maximal 0,15 % betragen darf. Die Oberflache wird dabei durch gezielte
Diffusion mit Kohlenstoff angereichert. Dieser Vorgang geschieht im austenitischen
Zustand von Stahl, in der Regel bei Temperaturen zwischen 880 und 980 °C. An-
schlieBend wird das Werkstlick abgeschreckt. Die dabei entstehenden Spannungen im
Werkstlick werden anschlieBend durch Anlassen auf 100 bis 350 °C reduziert.

Plan- und Innenschleifen: Die Stirn- und Innenmantelflachen des Stirnrads unterlie-
gen gewissen Anforderungen an die Form- und Maftoleranzen, um ordnungsgemaiie
Montage und Betrieb zu gewahrleisten. Diese Toleranzen werden durch je einen Plan-
und einen Innenschleifvorgang erreicht.

Zahnschleifen: Im letzten Bearbeitungsschritt werden die Zahne durch Profilschleifen
nachgearbeitet. Das kontinuierliche Profilschleifen zeichnet sich durch eine genau pro-
filierte Schleifscheibe, auch Schleifschnecke genannt, aus. Es erfolgt dabei keine Rela-
tivbewegung zwischen Werkstlick und Werkzeug, sondern nur eine Rotation beider
Teile. Fur jede unterschiedliche Zahnflankenform ist eine eigene Schleifschnecke no-

tig.
Messen: Nachdem alle Fertigungsschritte durchlaufen wurden, erfolgt eine letzte
Zahnraduntersuchung mit Hilfe eines Koordinatenmessgeréates, um fur nicht mahalti-

ge Zahnrader Nacharbeit einzuleiten oder falls dies nicht mehr mdglich ist, als Aus-
schuss zu deklarieren.

7.2.2  Verlustquellen

Neben den im vorherigen Beispiel beschriebenen Verlustquellen, wie Qualitatsverluste
und Werkzeugausfélle, wurden das Ausfallverhalten der Maschinen sowie der kurzzei-
tigen Storungen detaillierter untersucht.

Um diese Ausfalle und kurzzeitigen Storungen genauer zu spezifizieren, lassen sich
diese in unterschiedliche Ausfallarten unterteilen. Mit Hilfe einer ABC-Analyse kon-
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nen die auftretenden Ausfallarten Kklassifiziert werden, so dass die Konzentration auf
die bedeutendsten Verlustquellen (A- und B-Ausfélle) gelegt werden kann. Die da-
durch betrachteten Verlustquellen sind in Bild 7.9 dargestellt. Dabei werden die Anla-
genausfélle aufgeteilt in Ausfallarten, die ein zeitabhangiges oder zufélliges Ausfall-
verhalten zeigen.

Verlustquellen

Werkzeugausfalle Anlagenausfalle Qualitatsverluste

Zeitabhangiges Verhalten | | Zufalliges Verhalten

* Verschmutzung « Versagen der Elektrik
» Ausfall/Verschleil3 des Elektronik
Werkzeugs « Bedienfehler
« Ausfall/Verschleif? eines
Lagers

 Ausfall/Verschleil3 der
Vorschub- und
Fuhrungsbauteile

* Ausfall der Hydraulik

 Ausfall/Verschlei3 des
Motors

Bild 7.9: Ubersicht der Verlustquellen

7.2.3 Instandhaltung

Die Instandhaltung umfasst MaBnahmen, um die ausgefallenen Werkzeugmaschinen
bzw. Werkzeuge wieder in funktionsfahigen Zustand zu bringen oder die Funktionsfa-
higkeit zu wahren. Bei der betrachteten Anlage wird zwischen korrektiven, planmagi-
gen und zustandsorientierten Instandhaltungsmalinahmen unterschieden.

Korrektive Instandhaltung: Erfolgt ein Ausfall einer der Komponenten, wird eine
korrektive InstandhaltungsmalRnahme eingeleitet. Diese Malinahme hangt von der aus-
gefallenen Komponente ab. Es wird dabei unterschieden zwischen Ausféllen, die vom
Arbeiter selbstandig behoben werden kénnen, Ausfalle bei denen ein Meister oder
Elektriker erforderlich ist und Ausfalle, die von einem Instandhaltungsteam behoben
werden mussen.

PlanmaRige Instandhaltung: Nach einer vorgegebenen Zeitdauer wird eine planmé-
Rige InstandhaltungsmaRnahme durchgefiihrt. Diese wird von einem Instandhaltungs-
team durchgefihrt.
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Hierbei werden bei der betrachteten Anlage folgende Arbeiten durchgefiihrt:
Reinigung der Maschine
Tausch des Werkzeugs
Schmierung der Vorschubeinheit samt Fihrungen und Austausch von Ver-
schleilteilen
Schmierung der Lager
Uberpriifung der Hydraulik und Austausch verschleiRanfalliger Hydraulikteile
Austausch verschleif3anfélliger Motorteile

Zustandsorientierte Instandhaltung: Die zustandsorientierte Instandhaltung Uber-
prift in festgelegten Intervallen den Zustand der Lager und tauscht diese bei Unter-
schreitung einer bestimmten Schwelle aus.

Die untersuchten Instandhaltungsstrategien unterscheiden sich in Art und Haufigkeit
der MalRnahmen wie Bild 7.10 zeigt:
nur korrektive Instandhaltung
korrektive und planméRige Instandhaltung mit verschiedenen Instandhaltungs-
zyklen (9, 12, 18, 24 Mal pro Jahr)
korrektive, planmé&Rige und zustandsorientierte Instandhaltung mit verschiedenen
Instandhaltungszyklen (9 Mal planméaRige und 18 Mal zustandsorientierte, 12
Mal planmé&fiige und 24 Mal zustandsorientierte Instandhaltung)

Korrektive Instandhaltung

X X— & -

Korrektive und planméaRige Instandhaltung

— ] X L L] -

Korrektive, planméRige und zustandsorientierte Instandhaltung

A —] A >~

t

® = Korrektive Instandhaltung n = Zustandsorientierte Instandhaltung

= PlanméRige Instandhaltung

Bild 7.10: Betrachtete Instandhaltungsstrategien

7.2.4 Kostenbewertung

Die Kosten pro Zahnrad ergeben sich aus der Summe von Personalkosten, Material-
kosten sowie Fertigungskosten bezogen auf die produzierte Stiickzahl.
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Ermittlung der Personalkosten

Die Personalkosten setzen sich zusammen aus den Kosten fir je einen Arbeiter pro
Station und den Kosten fir einen Meister

Kosten Personal = Anzahl Arbeitsstunden pro Jahr - ( Anzahl Arbeiter
- Stundenlohn Arbeiter + Anzahl Meister (7.4)
- Stundenlohn Meister).

Die Anzahl der Arbeitsstunden pro Jahr ergibt sich aus dem simulierten 2-Schicht-
Modell zu 5475 h. Es wird angenommen, dass die Produktion an 365 Tagen im Jahr
lauft. Der Stundenlohn der acht Arbeiter wird auf 25 €, der Stundenlohn des Meisters
auf 40 € festgelegt.

Ermittlung der Materialkosten

Die Kosten fur Roh- und Hilfsstoffe ergeben sich aus den Kosten je produziertem Teil
und der Anzahl an produzierten Teilen. Die Rohstoffkosten pro Teil wurden auf 15 €,
die Hilfsstoffkosten pro Teil auf 2 € festgelegt.

Ermittlung der Fertigungskosten

Die Fertigungskosten setzen sich zusammen aus den Kosten flr Energie, Raum, kalku-
latorische Zinsen, kalkulatorische Abschreibungen und Instandhaltungsmafnahmen.

In den Instandhaltungskosten sind die Kosten fir korrektive, planmaRige und zu-
standsorientierte Instandhaltung enthalten:

Kosten IH = 601 (Anzahl Ausfalle - (Kosten/Korr) + Anzahl PIH - (Kosten/PIH)
i (7.5)
+ Anzahl ZIH - (Kosten/ZIH)).

Eine Verkirzung der Instandhaltungsintervalle bewirkt eine Verringerung der nétigen
Instandsetzungsmaflnahmen und damit eine Kostenreduzierung. Die Kosten fir plan-
maéRige Instandhaltungen steigen jedoch linear mit der Erh6hung der Instandhaltungs-
malinahmen pro Jahr. Aus diesem Zusammenhang lasst sich ein Kostenminimum fur
die Instandhaltungskosten errechnen.

Die kalkulatorische Abschreibung gibt den Wertverlust von Investitionen an. Es e-
xistieren viele unterschiedliche Abschreibungsmodelle, wobei in dem hier gewahlten
Beispiel ein einfaches, lineares Modell gewahlt wurde. Die jahrliche Abschreibungs-
summe ergibt sich folglich aus dem Wiederbeschaffungswert und der Abschreibungs-
dauer, s. Gl. 7.2. Die Anschaffungskosten kénnen Tabelle 7.1 entnommen werden.
Darin enthalten sind auRerdem anfallende Transport-, Installations- und Schulungskos-
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ten. Der Abschreibungszeitraum variiert zwischen sechs und acht Jahren je nach Stati-
on [BdF2002].

Tabelle 7.1: Energieverbrauch und Anschaffungskosten der einzelnen Stationen

Station Energie  Anschaffungs- | Station Energie Anschaffungs-
[kW] kosten [€] [kW] kosten [€]
Bandsége 10 20.000 Schleifmaschine 1 10 10.000
Drehmaschine 20 50.000 Schleifmaschine 2 10 10.000
Frasmaschine 20 50.000 Schleifmaschine 3 10 20.000
Hérteofen 30 10.000 Messeinrichtung 1 30.000

Die Energiekosten lassen sich aus der Betriebszeit der jeweiligen Maschine, der Leis-
tung der Maschine und dem Strompreis errechnen. Der Strompreis ist mit 0,1 €/kWh
festgelegt und ist somit direkt von der Anzahl an Betriebsstunden und damit von der
Verfugbarkeit der jeweiligen Station abhangig. Der jeweilige Verbrauch der einzelnen
Stationen ist in Tabelle 7.1 aufgefihrt.

Die Raumkosten wurden fur jede Strategie als identisch angenommen und belaufen
sich auf 4.000,00 € fir jede Station, nur die letzte Station Messen wurde aufgrund des
geringeren Raumbedarfs mit 2.000,00 € festgelegt.

Bei den kalkulatorischen Zinsen handelt es sich um Zinsen, die erzielt worden wa-
ren, wenn Kapital fiir Maschinen und noch nicht fertig gestellte Teile statt es im Un-
ternehmen zu investieren auf dem Kapitalmarkt angelegt worden waére, s. Gl. 7.3. Die
Kapitalbindung noch nicht fertig gestellter Teile lasst sich aus dem jeweiligen Puffer-
bestand und dem Wert der darin gelagerten Teile ermitteln. Der Wert der Teile ergibt
sich aus den anteiligen Lohnkosten, den anteiligen kalk. Abschreibungen und den Kos-
ten fiir Roh- und Hilfsstoffe

Kapitalbindung in Puffer n = ( n/8 - Lohnkosten gesamt +
2 kalk. Abschreibung + Kosten Roh- und Hilfsstoffe) / Anzahl prod. Teile. (7.6)

i=1

Diese gesamten kalkulatorischen Zinsen ergeben sich dann gemal GI. 7.3.

7.2.5 Bewertung der Ergebnisse

Fur die nachfolgenden Ergebnisse der Simulationsexperimente wurde die Anzahl der
Replikationen ebenfalls so gewahlt, dass bei einem Vertrauensbereich von 95% ein
maximaler relativer Fehler von 2% auftrat. Das Modell wurde Uber einen Zeitraum
von 8 Jahren betrachtet. Die Simulationen wurden mit einem Pentium 4 Prozessor mit
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3,2 GHz Takt und 1 GB RAM durchgefuhrt und bendétigten fir eine Parametervariati-
on 100 Stunden.

Fur diese Fertigungsanlage stellen die Stlickkosten den zu minimierenden Zielwert

dar. Je nach Strategie ergeben sich verschiedene Kosten und verschiedene Stiickzah-
len.

Bei diesem Beispiel zeigt sich, dass mit einem kirzer werdenden planmaRigen In-
standhaltungsintervall die Stlickkosten sinken. Zwar steigen die Instandhaltungskosten
bei kiirzeren Intervallen der Instandhaltungen, allerdings steigen dadurch die Verfiig-
barkeit der Anlage und damit die moglichen Stlickzahlen. Ein Kostenminimum wird
bei einem Instandhaltungsintervall von zwei monatlichen (24 pro Jahr) planmaRigen
Instandhaltungen erreicht, s. Bild 7.11.

Wird zusitzlich fiir die Uberwachung der Lager der Maschinen eine zustandorientierte
Instandhaltung vorgesehen, so zeigt sich bei einer Strategie von 18-mal planmaRigen
Instandhaltungen ergénzt um die Zustandsiiberwachung der Lager, dass die Stuckkos-
ten verkleinert werden kdnnen. Diese Verringerung der Stiickkosten ergibt sich daraus,
dass durch den Einsatz der Zustandiiberwachung Ausfalle der Lager verhindert werden
konnen. Der maégliche Produktionszuwachs, der sich daraus ergibt, Gberwiegt die Kos-
ten, die fur die Anschaffung der Geréatschaften fir die Zustandsiuberwachung entstan-
den sind. Bei der Instandhaltungsstrategie mit 24 planmaRigen Instandhaltungen pro
Jahr zeigt sich zwischen der Strategie mit und ohne Einsatz der Zustandsiiberwachung
kein signifikanter Unterschied, s. Bild 7.11. Denn bei diesen hdufigen Instandhaltungs-
intervallen konnte bereits ein GroBteil der Lagerausfalle auch ohne die zusatzliche U-
berwachung vermieden werden.

Gemittelte Kosten/Stiick in Abhangigkeit Gemittelte Kostenersparnis/Stiick gegentber der
54 der Instandhaltungsstrategie _ Strategie ohne PIH und ZIH
@ . gJ 4,44 4,41
53,1 44l
é 534 * _é 4 3'_68 3'_92
& 52,40 &
= * 2 3
— ey
8 521 53’92 S 237
X 51,23 51.10 %2'
[<5] ! y [<5]
= 1,48
2 514 * 5&82 ® som %1_
é x
50 T T T T T T 0 T T T T T
0(0) 9(0) 12(0) 18(0) 24(0) 18(m) 24(m) 9(0) 12(0) 18(0) 24(0) 18(m)  24(m)
Anzahl PIH (mit oder ohne ZIH) pro Jahr Anzahl PIH (mit oder ohne ZIH) pro Jahr

Bild 7.11: Auswertung der gemittelten Sttickkosten

Der Nutzen von planmaéliigen oder zustandsorientierten Instandhaltungsmalinahmen
zeigt sich erst nach einer gewissen Zeit. In Bild 7.12 ist der prozentuale Unterschied
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der Stlickzahlen dargestellt, der zwischen einer Strategie ohne planméaliige Instandhal-
tungen und einer Strategie, bei der monatlich planmaRige Instandhaltungsmalinahmen

vorgesehen sind, entsteht.

Abweichung zwischen Strategie ohne PIH und Strategie mit 12 PIH pro Jahr

(6}

L
¢

L 3
L 3

4 —

/

1/

Differenz Stuckzahl [%]

1/

O I I I I

3 ) 4
Zeitt [a]

Bild 7.12: Prozentuale Differenz der Stiickzahlen

Der Unterschied bei der moglichen produzierbaren Stiickzahl steigt mit zunehmender
Zeit. Belduft sich die Differenz nach einem Jahr auf 3,6%, so zeigt sich nach fiinf Jah-
ren eine groRere Abweichung von 4,8% zwischen der produzierten Stiickzahl bei den
beiden Anlagen. Daraus lasst sich fir diese Anwendung entnehmen, dass die Wirkung
von planmaRigen InstandhaltungsmalRnahmen mit zunehmendem Alter der Anlage

grolRere Wirkung zeigt auf die altersabhéngigen Ausfélle.



8  Zusammenfassung und Ausblick

Das heutige Wirtschaftsumfeld produzierender Unternehmen ist gekennzeichnet durch
einen hohen Wettbewerb, der unter anderem einen hohen Kostendruck bedingt. Uber
die Optimierung der Instandhaltungsprozesse von Produktionsanlagen steht den Un-
ternehmen ein hohes Kostensenkungspotential zur Verfligung. Die Komplexitat dieser
Problemstellung erfordert es, diese Optimierungen anhand von realitdtsnahen Model-
len zu untersuchen und die Ergebnisse auf das reale System zu Ubertragen.

Kernpunkt dieser Arbeit bildete daher die Entwicklung eines Verfahrens, das es er-
maoglicht, Produktionsanlagen gesamtheitlich unter Beriicksichtung von Produktions-
prozess, verschiedenen Verlustquellen sowie moglicher Instandhaltungsstrategien zu
modellieren und zu analysieren.

Daflr wurden zunédchst bekannte Modellierungs- und Analyseverfahren beziglich ih-
rer Anwendbarkeit auf die Problemstellung untersucht sowie deren VVor- und Nachteile
bestimmt. Viele der Verfahren sind dadurch gekennzeichnet, dass sie das stochastische
Verhalten der Produktionssysteme und die zu Grunde liegende Datenbasis nur unzu-
reichend abbilden kénnen.

Im Folgenden wurde die VVorgehensweise fur die Analyse von Produktionsanlagen mit
Hilfe von Modellierung und folgender Analyse der Modelle vorgestellt sowie die ein-
zelnen Arbeitspakete fiir eine solche Untersuchung festgelegt.

Als erstes erfolgte die Abgrenzung des Systems Produktion. Danach wurde auf Basis
der Systemtheorie das abgegrenzte System (ber seine vier Bestandteile Hierarchie,
Elemente, Relationen und Struktur sowie Attribute naher beschrieben. Bevor eine Sys-
temmodellierung und -analyse erfolgte, musste festgelegt werden, welche Bewer-
tungsgrofRen die Fragestellung beantworten. Dafiir wurden die gangigen Kennwerten
wie z. B. Durchlaufzeiten, Overall Equipment Effectiveness, usw. um, aus der finanz-
wirtschaftlichen Risikotheorie abgeleitete, Bewertungsgrofien, wie z.B. die Repara-
turwirdigkeit, erweitert.

Im néchsten Schritt wurden die mégliche Herkunft und die damit Eigenschaften der
Eingangsinformationen untersucht. Viele dieser Informationen sind mit Unscharfen
behaftet. Je nach Herkunft und Art der Informationen handelt es sich dabei um aleato-
rische sowie epistemische Unscharfen. Da in vielen Fallen nicht nur eine Informati-
onsbasis zur Verfligung steht, sondern die Informationen beispielsweise aus Daten-
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banken und Expertenwissen vorliegen kdnnen, wurden verschiedene Verfahren unter-
sucht, um diese Informationen zu kombinieren. Nach der Kombination der Informatio-
nen liegen weiterhin mit Unscharfe behaftete Daten vor, die im Folgenden als Ein-
gangsgroRen fur das Modell zielfihrend genutzt werden missen. Dafur wurde neben
den reinen Randbetrachtungen noch ein Verfahren entwickelt, das es ermdglicht, die
Unscharfe direkt Gber eine zweistufige Monte-Carlo-Simulation mit zu betrachten.

Aus der Problemstellung, der Systemabgrenzung und -beschreibung sowie den Ein-
gangsinformationen wurden die Anforderungen an ein Modellierungs- und Analyse-
verfahren definiert. Dabei zeigte sich, dass die erweiterten farbigen stochastischen Pet-
rinetze (ECSPN) diese am besten, jedoch nicht vollstandig erfullen. Daher wurden die-
se um verschiedene Eigenschaften erweitert, wie weitere Verteilungsfunktionen, sto-
chastische Kostenvariablen, Zufallsvariablen auf Kanten sowie die Verwendbarkeit
von unscharfen Eingangsparametern. Als Analyseverfahren fur diese zuséatzlich erwei-
terten ECSPN wurde eine zweistufige Monte-Carlo-Simulation entwickelt. Die Model-
lierung und Analyse dieser ECSPN kann mit Hilfe des Programmpaketes REALIST
erfolgen.

Um die Anwendbarkeit dieses Verfahrens in der Produktions- und Instandhaltungspla-
nung zu untersuchen, wurden fiir zwei verschieden Arten an Produktionssystemen ex-
emplarisch Modelle aufgebaut und analysiert. Dabei wurde zum einen eine Bandsa-
genfertigung auf Basis einer Job-Shop-Struktur und zum anderen eine Zahnradferti-
gung auf Basis einer Flow-Shop-Struktur betrachtet. Hierzu wurden jeweils die Pro-
duktionsstrukturen aufgebaut und verschieden Verlustquellen wie Anlagen- und Werk-
zeugausfalle, kurzzeitige Storungen sowie Qualitatsverluste beriicksichtigt. Um die
optimale Produktionsstruktur und Instandhaltungsstrategie zu ermitteln, wurden Simu-
lationslaufe fiir verschiedene Kombinationen der beiden durchgefiihrt und somit das
Optimum ermittelt. Dabei zeigt sich, dass das vorgestellte Verfahren prinzipiell zur
Optimierung der Produktions- und Instandhaltungsplanung herangezogen werden
kann.

Als zukunftige Erweiterungen des Verfahrens kénnen zum einen eine Beschleunigung
der Simulation und zum anderen eine Automatisierung der Optimierung erfolgen. Eine
Verringerung der Dauer der Simulationsldufe kann durch eine verteilte Simulation o-
der durch gewichtete Simulation zur besseren Berlicksichtigung seltener Ereignisse
bzw. durch varianzreduzierende MaRnahmen erreicht werden. Die automatisierte Op-
timierung von Modellparametern kann mittels evolutiondrer Algorithmen erfolgen. Sie
sind in der Lage, mehrdimensionale Optimierungsaufgaben zu lésen, so dass damit
mehrere Parameter wie beispielsweise Instandhaltungsintervalle, Lagerbestande und
Bestellzeitpunkt bezogen auf die Stiickkosten optimiert werden kénnten.
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Liste der bisher erschienenen Berichte aus dem IMA:

Nr.  Verfasser Titel
1 H.K. Muller Beitrag zur Berechnung und Konstruktion von Hochdruckdichtungen an schnellaufenden
Wellen
2 W. Passera Konzentrisch laufende Gewinde-Wellen-Dichtung im laminaren Bereich
K. Karow Konzentrische Doppelgewindewellendichtung im laminaren Bereich
3 F.E. Breit Die Kreiszylinderschalendichtung: Eine Axialspaltdichtung mit druckabhangiger Spaltweite
W. Sommer Dichtungen an Mehrphasensystemen: Beriihrungsfreie Wellendichtungen mit hochviskosen
Sperrflussigkeiten
4 K. Heitel Beitrag zur Berechnung und Konstruktion konzentrisch und exzentrisch betriebener Gewin-
dewellendichtungen im laminaren Bereich
5 K.-H. Hirschmann Beitrag zur Berechnung der Geometrie von Evolventenverzahnungen
6 H. Déuble DurchfluB und Druckverlauf im radial durchstrémten Dichtspalt bei pulsierendem Druck
7 J. Rybak Einheitliche Berechnung von Schneidrédern fir AuBen- und Innenverzahnungen. Beitrag zu
Eingriffsstérungen beim Hohlrad-Verzahnen mittels Schneidrader
8 D. Franz Rechnergestiitztes Entwerfen von Varianten auf der Grundlage gesammelter Erfahrungswer-
te
9 E. Lauster Untersuchungen und Berechnungen zum Wéarmehaushalt mechanischer Schaltgetriebe
10 Festschrift zum 70. Geburtstag von Prof. Dr.-Ing. K. Talke
11  G.Ott Untersuchungen zum dynamischen Leckage- und Reibverhalten von Radialwellendichtrin-
gen
12 E. Fuchs Untersuchung des elastohydrodynamischen Verhaltens von beriihrungsfreien Hochdruck-
dichtungen
13 G. Sedlak Rechnerunterstitztes Aufnehmen und Auswerten spannungsoptischer Bilder
14  W. Wolf Programmsystem zur Analyse und Optimierung von Fahrzeuggetrieben
15 H.v.Eiff Einflu® der Verzahnungsgeometrie auf die ZahnfuRbeanspruchung innen- und aufienver-
zahnter Geradstirnréder
16  N. Messner Untersuchung von Hydraulikstangendichtungen aus Polytetrafluorathylen
17 V. Schade Entwicklung eines Verfahrens zur Einflanken-Walzpriifung und einer rechnergestitzten
Auswertemethode fiir Stirnrader
18  A. Glhrer Beitrag zur Optimierung von Antriebsstrangen bei Fahrzeugen
19 R.Nill Das Schwingungsverhalten loser Bauteile in Fahrzeuggetrieben
20 M. Kammiiller Zum Abdichtverhalten von Radial-Wellendichtringen
21 H. Truong Strukturorientiertes Modellieren, Optimieren und Identifizieren von Mehrkorpersystemen
22  H.Liu Rechnergestitzte Bilderfassung, -verarbeitung und -auswertung in der Spannungsoptik
23 W. Haas Beriihrungsfreie Wellendichtungen fur flissigkeitsbespritzte Dichtstellen
24 M. Plank Das Betriebsverhalten von Wélzlagern im Drehzahlbereich bis 100.000/min bei Kleinstmen-
genschmierung
25 A Wolf Untersuchungen zum Abdichtverhalten von druckbelastbaren Elastomer- und PTFE-
Wellendichtungen
26  P. Waidner Vorgange im Dichtspalt wasserabdichtender Gleitringdichtungen
27  Hirschmannu.a.  Veroffentlichungen aus Anlal des 75. Geburtstags von Prof. Dr.-Ing. Kurt Talke
28  B. Bertsche Zur Berechnung der Systemzuverléssigkeit von Maschinenbau-Produkten
29  G. Lechner; Forschungsarbeiten zur Zuverléssigkeit im Maschinenbau
K.-H.Hirschmann;
B. Bertsche
30 H.-J. Prokop Zum Abdicht- und Reibungsverhalten von Hydraulikstangendichtungen aus Polytetrafluor-
athylen
31 K. Kleinbach Qualitatsbeurteilung von Kegelradsétzen durch integrierte Prifung von Tragbild, Einflan-
kenwalzabweichung und Spielverlauf
32 E.Zlmn Beitrag zur Erhéhung der MeRgenauigkeit und -geschwindigkeit eines Mehrkoordinatentas-
ters
33  F.Jauch Optimierung des Antriebsstranges von Kraftfahrzeugen durch Fahrsimulation
34 J. Grabscheid Entwicklung einer Kegelrad-Laufpriifmaschine mit thermografischer Tragbilderfassung
35 A, Holderlin Verknipfung von rechnerunterstiitzter Konstruktion und Koordinatenmeftechnik
36 J. Kurfess Abdichten von Flissigkeiten mit Magnetfliissigkeitsdichtungen
37  G. Borenius Zur rechnerischen Schadigungsakkumulation in der Erprobung von Kraftfahrzeugteilen bei
stochastischer Belastung mit variabler Mittellast
38 E.Fritz Abdichtung von Maschinenspindeln
39 E.Fritz; W. Haas; Berihrungsfreie Spindelabdichtungen im Werkzeugmaschinenbau. Konstruktionskatalog

H.K. Miiller



Nr.  Verfasser Titel

40  B. Jenisch Abdichten mit Radial-Wellendichtringen aus Elastomer und Polytetrafluorethylen

41  G. Weidner Klappern und Rasseln von Fahrzeuggetrieben

42  A.Herzog Erweiterung des Datenmodells eines 2D CAD-Systems zur Programmierung von Mehr-
koordinatenmeRgeraten

43 T.Roser Wissensbasiertes Konstruieren am Beispiel von Getrieben

44 P. Wéschle Entlastete Wellendichtringe

45 Z.Wu Vergleich und Entwicklung von Methoden zur Zuverlassigkeitsanalyse von Systemen

46  W. Richter Nichtwiederholbarer Schlag von Walzlagereinheiten fur Festplattenlaufwerke

47  R.Durst Rechnerunterstiitzte Nutprofilentwicklung und clusteranalytische Methoden zur Optimierung
von Gewindewerkzeugen

48  G.S. Mller Das Abdichtverhalten von Gleitringdichtungen aus Siliziumkarbid

49  W.-E. Krieg Untersuchungen an Gehéuseabdichtungen von hochbelasteten Getrieben

50 J. Grill Zur Krimmungstheorie von Hillflachen und ihrer Anwendung bei Werkzeugen und Verzah-
nungen

51 M. Jackle Entliftung von Getrieben

52 M. Kdéchling Beitrag zur Auslegung von geradverzahnten Stirnradern mit beliebiger Flankenform

53 M. Hildebrandt Schadensfriiherkennung an Wélzkontakten mit Kérperschall-Referenzsignalen

54  H. Kaiser Konstruieren im Verbund von Expertensystem, CAD-System, Datenbank und Wiederholteil-
suchsystem

55  N. Stanger Beriihrungsfrei abdichten bei kleinem Bauraum

56 R.Lenk Zuverlassigkeitsanalyse von komplexen Systemen am Beispiel PKW-Automatikgetriebe

57  H. Naunheimer Beitrag zur Entwicklung von Stufenlosgetrieben mittels Fahrsimulation

58  G. Neumann Thermografische Tragbilderfassung an rotierenden Zahnréadern

59  G. Wistenhagen  Beitrag zur Optimierung des Entlasteten Wellendichtrings

60 P. Brodbeck Experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Bauteilzuverléssigkeit und zur System-
berechnung nach dem Booleschen Modell

61  Ch. Hoffmann Untersuchungen an PTFE-Wellendichtungen

62 V. Hettich Identifikation und Modellierung des Materialverhaltens dynamisch beanspruchter Flachen-
dichtungen

63 K. Riedl Pulsationsoptimierte AuBenzahnradpumpen mit ungleichférmig tibersetzenden Radpaaren

64  D. Schwuchow Sonderverzahnungen fiir Zahnradpumpen mit minimaler Volumenstrompulsation

65 T. Sporl Modulares Fahrsimulationsprogramm fiir beliebig aufgebaute Fahrzeugtriebstrange und An-
wendung auf Hybridantriebe

66 K. Zhao Entwicklung eines raumlichen Toleranzmodells zur Optimierung der Produktqualitat

67 K. Heusel Qualitétssteigerung von Planetengetrieben durch Selektive Montage

68  T.Wagner Entwicklung eines Qualitatsinformationssystems fir die Konstruktion

69  H.ZelBmann Optimierung des Betriebsverhaltens von Getriebeentliftungen

70 E.Bock Schwimmende Wellendichtringe

71 S.Ring Anwendung der Verzahnungstheorie auf die Modellierung und Simulation des Werkzeug-
schleifens

72 M. Klépfer Dynamisch beanspruchte Dichtverbindungen von Getriebegehdusen

73 C.-H. Lang Losteilgerdusche von Fahrzeuggetrieben

74  W. Haas Beriihrungsfreies Abdichten im Maschinenbau unter besonderer Berticksichtigung der Fang-
labyrinthe

75  P. Schiberna Geschwindigkeitsvorgabe fiir Fahrsimulationen mittels Verkehrssimulation

76  W. Elser Beitrag zur Optimierung von Wélzgetrieben

77  P.Marx Durchgéngige, bauteillibergreifende Auslegung von Maschinenelementen mit unscharfen
Vorgaben

78 J. Kopsch Unterstltzung der Konstruktionstatigkeiten mit einem Aktiven Semantischen Netz

79 J.Rach Beitrag zur Minimierung von Klapper- und Rasselgerduschen von Fahrzeuggetrieben

80  U. Haussler Generalisierte Berechnung radumlicher Verzahnungen und ihre Anwendung auf Walzfréser-
herstellung und Wélzfrasen

81 M. Hisges Steigerung der Tolerierungsfahigkeit unter fertigungstechnischen Gesichtspunkten

82  X. Nastos Ein rdumliches Toleranzbewertungssystem fir die Konstruktion

83 A. Seifried Eine neue Methode zur Berechnung von Rollenlagern tber lagerinterne Kontakt-
Beanspruchungen

84  Ch. Dorr Ermittlung von Getriebelastkollektiven mittels Winkelbeschleunigungen

85 A Veil Integration der Berechnung von Systemzuverlassigkeiten in den CAD-Konstruktionsprozef3

86  U. Frenzel Ruckenstrukturierte Hydraulikstangendichtungen aus Polyurethan

87 U.Braun Optimierung von AuBenzahnradpumpen mit pulsationsarmer Sonderverzahnung

88 M. Lambert Abdichtung von Werkzeugmaschinen-Flachfiihrungen

89 R. Kubalczyk Gehdusegestaltung von Fahrzeuggetrieben im Abdichtbereich



Nr.  Verfasser Titel

90 M. Oberle Spielbeeinflussende Toleranzparameter bei Planetengetrieben

91 S.N.Dogan Zur Minimierung der Losteilgerdusche von Fahrzeuggetrieben

92 M. Bast Beitrag zur werkstiickorientierten Konstruktion von Zerspanwerkzeugen

93 M. Ebenhoch Eignung von additiv generierten Prototypen zur friihzeitigen Spannungsanalyse im Produkt-
entwicklungsprozell

94 A Fritz Berechnung und Monte-Carlo Simulation der Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit technischer
Systeme

95  O. Schrems Die Fertigung als Versuchsfeld fir die qualitatsgerechte Produktoptimierung

96 M. Jackle Untersuchungen zur elastischen Verformung von Fahrzeuggetrieben

97  H. Haiser PTFE-Compounds im dynamischen Dichtkontakt bei druckbelastbaren Radial-
Wellendichtungen

98 M. Rettenmaier Entwicklung eines Modellierungs-Hilfssystems fur Rapid Prototyping gerechte Bauteile

99 M. Przybilla Methodisches Konstruieren von Leichtbauelementen fiir hochdynamische Werkzeugmaschi-
nen

100 M. Olbrich Werkstoffmodelle zur Finiten-Elemente-Analyse von PTFE-Wellendichtungen

101 M. Kunz Ermittlung des Einflusses fahrzeug-, fahrer- und verkehrsspezifischer Parameter auf die
Getriebelastkollektive mittels Fahrsimulation

102 H. Ruppert CAD-integrierte Zuverlassigkeitsanalyse und -optimierung

103 S. Kilian Entwicklung hochdynamisch beanspruchter Flachendichtverbindungen

104 A. Flaig Untersuchung von umweltschonenden Antriebskonzepten fiir Kraftfahrzeuge mittels Simula-
tion

105 B. Luo Uberpriifung und Weiterentwicklung der Zuverlissigkeitsmodelle im Maschinenbau mittels
Mono-Bauteil-Systemen

106 L. Schippenhauer Erhéhung der Verfligbarkeit von Daten fiir die Gestaltung und Berechnung der Zuverl&ssig-
keit von Systemen

107 J. Ryborz Klapper - und Rasselgerauschverhalten von Pkw- und Nkw- Getrieben

108 M. Wirthner Rotierende Wellen gegen Kihlschmierstoff und Partikel beriihrungsfrei abdichten

109 C.Gitt Analyse und Synthese leistungsverzweigter Stufenlosgetriebe

110 A.Krolo Planung von Zuverlassigkeitstests mit weitreichender Berlicksichtigung von Vorkenntnissen

111 G. Schéllhammer  Entwicklung und Untersuchung inverser Wellendichtsysteme

112 K. Fronius Gehdusegestaltung im Abdichtbereich unter pulsierendem Innendruck

113  A. Weidler Ermittlung von Raffungsfaktoren fiir die Getriebeerprobung

114 B. Stiegler Beriihrungsfreie Dichtsysteme fir Anwendungen im Fahrzeug- und Maschinenbau

115 T. Kunstfeld Einfluss der Wellenoberflache auf das Dichtverhalten von Radial-Wellendichtungen

116 M. Janssen Abstreifer fur Werkzeugmaschinenfiihrungen

117 S. Buhl Wechselbeziehungen im Dichtsystem von Radial-Wellendichtring, Gegenlaufflache und
Fluid

118 P. Pozsgai Realitatsnahe Modellierung und Analyse der operativen Zuverlassigkeitskennwerte techni-
scher Systeme

119 H.Li Untersuchungen zum realen Bewegungsverhalten von Losteilen in Fahrzeuggetrieben

120 B. Otte Strukturierung und Bewertung von Eingangsdaten fiir Zuverlassigkeitsanalysen

121 P. Jager Zuverlassigkeitsbewertung mechatronischer Systeme in friihen Entwicklungsphasen

122 T. Hitziger Ubertragbarkeit von Vorkenntnissen bei der Zuverlassigkeitstestplanung

123 M. Delonga Zuverlassigkeitsmanagementsystem auf Basis von Felddaten

124 M. Maisch Zuverlassigkeitsorientiertes Erprobungskonzept fiir Nutzfahrzeuggetriebe unter Berilicksich-
tigung von Betriebsdaten

125 J. Orso Beriihrungsfreies Abdichten schnelllaufender Spindeln gegen feine Staube

126 F. Bauer PTFE-Manschettendichtungen mit Spiralrille - Analyse, Funktionsweise und Erweiterung der
Einsatzgrenzen

127 M. Stockmeier Entwicklung von Klapper- und rasselgeraduschfreien Fahrzeuggetrieben



