Zur Optimierung von Instandhaltungsprogrammen

landtechnischer Arbeitsmittel!

Die zunehmende Bedeutung der Instandhaltung fiir die Ef-
fektivitit unserer Volkswirtschaft erfordert, sie in die Ratio-
nalisierung des Hauptprozesses einzubeziehen. Die Aufstel-
lung und Optimierung von Instandhaltungsprogrammen ist
eine dafiir notwendige Voraussetzung.

1. Die Aufstellung und Optimierung von Instandhaltungs-
- programmen — eine komplexe Aufgabe fiir Hersteller,
Instandhalter und Nutzer von Arbeitsmitteln

Ein Instandhaltungsprogramm kann wie folgt beschrieben
werden:

Ein Instandhaltungsprogramm beinhaltet Anweisungen fir
die Durchfithrung von Pflege-, Uberprifungs- und Instand-
setzungsmalBnahmen, die Zeitpunkt, Umfang, Ort der Durch-
fihrung und Verfahren fiir die Durchfiihrung betreffen.

Fir die Optimierung von Instandhaltungsprogrammen muf}
folgende FithrungsgréBe erfiillt werden:

Optimale Gewihrleistung aller Gebr;uchswerteigenschaften
bei minimalen, auf das Endprodukt bezogenen Kosten unter
besonderer Beriicksichtigung des Hauptprozesses. Das be-
inhaltet im wesentlichen die Aufrechterhaltung der Funk-
tionsgiite, der Arbeitsgiite, der Schutzgiite und der Wirt-
schaftlichkeit von Arbeitsmitteln innerhalb optimaler Grenz-
werte bei minimalen, auf das Endprodukt bezogenen Kosten
unter Beriicksichtigzung der optimalen Nutzungsdauer und
bei Gewihrleistung des volkswirtschaftlichen Kostenopti-
mums aus Herstellung, Betrieb und Instandhaltung.

Soll eine solche Optimierung durchgefiihrt werden, so ist
sie bereits in der Phase der Projektierung und Konstruktion
vorzunehmen. Das betrifft vor allem zwel Probleme:

a) Die Optimierung des einmaligen Aufwands fiir die Her-
stellung eines Arbeitsmittels und der laufenden Aufwen-
dungen bei Nutzung und Instandhaltung sowie

b) die optimale Abstimmung des Abnutzungsverhaltens von
Elementen (Einzelteilen, Baugruppen, Maschinen) im ge-
samten System (Maschine, Maschinensystem, Anlage).

Hieraus folgt, daBl der Hersteller fiir die Erstellung eines
Instandhaltungsprogramms verantwortlich sein mul, wobel
die Optimierung nur in Zusammenarbeit mit den Nutzern
und Instandhaltern erfolgen kann.

Durch den Nutzer sind in Verbindung mit dem Hersteller
vor allem folgende Probleme zu kliren:

— Einsatztechnologie

— KLinsatzleistung

— Funktionsforderungen

— Bedarf an Systemen

— Funktion der Verlustkosten in Abhiingigkeit von der
Ausfallzeit

— Qualifizierung der Bedienungskrifte

Die Aufgaben der Instandhaltungseinrichtungen (Werkstiit-
ten der sozialistischen Landwirtschaftsbetriebe, Kreishetriebe
fiir Landtechnik und Landtechnische Instandsetzungswerke)
ist es, eine zweckmiBige Arbeitsteilung und Spezialisierung
festzulegen sowie die Verfahren fiir die Durchfithrung von
Pflege-, Uberpriifungs- und Instandsetzungsmaf3nahmen in
den verschiedenen Instandhaltungseinrichtungen zu erarbei-
ten.

Der Hersteller benéstigt vom Instandhalter fir die Erstellung
des Instandhaltungsprogramms Kostenvorgaben fir die
Durchfiihrung bestimmter Mafinahmen und Angaben iiber
das Abnutzungs- und Ausfallverhalten instand gesetzter Ele-
mente.

Erst wenn der Hersteller iiber die aus der Nutzung und In-
standhaltung resultierenden Einfliisse Kenninis hat, ist es
ihm exakt moglich, die in /1/ verbindlich erhobene Iorde-
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rung ,Landtechnische Arbeitsmittel sind so zu konstruieren
und herzustellen, daB die Summe der Aufwendungen fiir
Herstellung, Betriecb und Instandhaltung, bezogen auf die
Arbeitsmenge, ein Minimum wird“ zu erfiillen. Auch ist erst
dann die Méoglichkeit gegeben, solche Kennwerte wie Ver-
fiigbarkeit, Zuverldssigkeit, Schadensgrenzen und maximale
Stillstandszeit je Ausfall genau und optimal zu bestimmen.
In vielen Fillen geht man derzeit zweckmiBig so vor, daf
Instandhaltungsprogramme beim Nutzer von Arbeitsmitteln
mit einem vorgegebenen Schidigungsverhalten erstellt wer-
den. Das ist dann anzuwenden, wenn Maschinen zum Ver-
kauf kommen, fiir die vordem noch keine optimalen Pro-
gramme erarbeitet werden konnten, und es ist auch dann
zu empfehlen, wenn es nicht méglich ist, das Schadigungs-
verhalten mit hinreichender Genauigkeit vorauszubestimmen
und die Méglichkeiten der aktiven EinfluBnahme auf dic
das Instandhaltungsprogramm beeinflussenden Parameter nur
gering sind. Mit einem vom Nutzer aufgestellten Programm
kann man das Optimum von Nutzung und Instandhaltung
erreichen. Auch aus solchen Instandhaltungsprogrammen las-
sen sich vielfach schon wichtige Hinweise und SchluBfolge-
rungen fiir die Projektierung und Ionstruktion ableiten.

2. Abgrenzung und Voraussetzungen fiir die Modellierung
des Teilsystems Instandhaltung

Als Anfang fiir eine Optimierung von Instandhaltungspro-
grammen fiir die angegebené Optimierungsbedingung ist in
/2/ ein mathematisches Modell erarbeitet wordeun.

Als Teil eines Instandsetzungsprogramms wurden der Zeit-
punkt und der Umfang von Instandsetzungsmallnahmen be-
arbeitet, da diese I'ragen im Gegensatz zur Spezialisierung
und Technologie bisher nur unzureichende Beachtung fanden.
Dabei liegt die Annahme zugrunde, dafl jedes LElement ein-
zeln ausgetauscht wird. KOHLER /3/ optimiert das Verhalten
der Einzelemente ausgehend von dem Systemverhalten unter
Beriicksichtigung der Gleichzeitigkeit der Austausche.?

Das mathematische Modell als Grundlage fiir die Optimierung
ist als Kostenmodell erstellt worden. Es beinhaltet die An-
schaffungs-, Betriebs-, Pflege-, Instandhaltungs-, Uberprii-
fungs-, Havarie-, Versicherungs- und Unterbringungskosten
und beriicksichtigt innerhalb der normativen Nutzungsdauer
den Restwert.
Fiir die Modellicrung wurden von den bekannten Instand-
setzungsmethoden /4/ folgende ausgewdhlt (Bild 1):
I. Ausfallmethode
Das Element wird bis zum Schadenseintritt betrieben
und dann durch ein neues oder instand gesetztes er-
setzt.
1. PlanmiBig vorbeugende Instandsetzung nach starrem
Zyklus
Zu starr festgelegten Zeitpunkten wird das Element un-
abhingig vom Abnutzungsgrad ausgewechselt.
1. PlanmiBig vorbeugende Instandsetzung nach periodi-
scher Uberprifung
Zu starr festgelegtem Uberpriifungstermin werden alle
die Elemente ausgetauscht, deren Nutzungsdauer bis
zum Lrreichen der Betriebsgrenze kleiner als die Nut-
zungsdauer bis zur nichsten Uberprifung ist.
Die optimmale Instandsetzungsmethode kann nur fiir Ele-
mente bestimmt werden. Um jedoch die Instandsetzungs-
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Bild 1. Darstellung der Instandsetzungsmethoden an der Zuverlissig-
keitsfunktion; t1, 12, t3 Uberpriifungstermine, R {t} Zuver-
lissigkeitsfunktion, ¢ Nutzungsdauner, tE vorgegebener Ersatz-
zeitpunkt

methoden in Verbindung mit dem Gesamtprozel3 aus Herstel-
lung, Nutzung und Instandhaltung betrachten zu konnen,
mul} das komplette System kostenmilBig aus den Einzelele-
menten ermittelt werden. Hierzu wird eine Untergliederung
des Systems in Nutzungsdauergruppen und Wertegruppen
von Elementen vorgenommen.: ‘

Fiir eine vorgegebene Nutztingsdauer wird fiir jede Elemente-
gruppe die kostenoptimale Instandsetzungsmethode ermittelt.
Durch Summierung der jeweils minimalen, Kosten konnen
fir jede Nutzungsdauer die niedrigsten Kosten fiir die In-
standsetzung des Systems berechnet werden.

Das Ausfallverhalten der Elementegruppen wird mit Hilfe
der Zuverlissigkeitsfunktion beschrieben /5/. Als nichtin-
standsetzbar fiir das System werden neben den Teilen, die
aus technischen oder okonomischen Griinden nicht instand
gesetzt werden, auch jene angesehen, die im Normalfall bei
Ausfall nur ausgetauscht und dann unabhiingig vom Sy-
stem instand gesetzt werden.

LEine bestimmte Verteilungsfunktion der Ausfille wird der
Modellierung nicht zugrunde gelegt. Die Ableitungen sind
daher allgemeingiiliig. Fiir die Durchrechnung eines Beispiels
zur Uberpriifung und zur Darstellung der Methodik ist die
Normalverteilung nach GAUSS verwendet worden, weil ihre
Anwendung durch Auswertpapiere und Unterprogramme fiir
EDV gegeniiber anderen in Frage kommenden Verteilungs-
funktionen, z.B. der Weibullverteilung, erleichtert ist und
sie den Forderungen an die Genauigkeit der Ndherung ge-
niigt.

Fiir die Einbeziehung des Teilsystems Nutzung in die Mo-
dellierung sind die Verlustkosten bei unplanmiBigen Aus-
fillen das entscheidende Kriterium fiir die Festlegung des
giinstigsten Instandsetzungszeitpunktes. Im Modell enthalten
sind als Parameter, die zu einem entscheidenden Teil von
Konstrukteur und Hersteller beeinflullt werden:

— mittlere Grenznutzungsdauer der Elemente

— Streuung der mittleren Grenznutzungsdauer der Elemente
— Kosten fiir die Elemente und das System

— Aufwand fiir den Austausch eines Elementes

— Aufwand fiir die Uberpriifung eines Elementes.

3. Angaben zur Durchrechnung des Modells

Um zu speziellen Aussagen zu gelangen, miissen nachfolgend
. aufgefiihrte Daten bekannt oder bestimmbar sein:

a) Von den Elementen oder Elementegruppen

— Anschaffungskosten

— mittlere Nutzungsdauer

— Standardabweichung

— Verteilungsfunktion der Ausfallwahrscheinlichkeit

— Aufwand fiir den planmiligen Austausch

— zusétzlicher Aufwand bei unplanmiBigem Austausch
— Kosten fiir die Uberpriifung

— Wirksamkeit der Uberpriifung

b) Vom Gesamtsystem

— Anschaffungskosten

-— normative Nutzungsdauer in Zeit- und Leistungseinheiten
-- durchschnittliche jahrliche Auslastung

-- Betriebskosten

Deutsche Agrartechnik - 21. Jg. - Heft 9 - September 1971

0 5 Vi 1
Ly=—

Bild 2. Verlauf der Instandsetzungskosten je Leistungseinheit in Ab-
hingigkeit von der Nulzungsdauer; q Nutzungsdauer in Jah-
ren, Kc¢ rel. Instandsetzungskosten je Leistungseinheit, KK Ge-
sa}nlkoslen des Systems

— Pflegekosten
~— Kosten fiir Steuer, Versicherung und Unterbringung
— Ausfallrate durch Havarien

— Kosten fiir Havarieausfalle.

Das mathematische Modell und die Methodik der Optimie-
rung wurden anhand von Werten erprobt, die aus der Lite-
ratur oder durch Testrechnungen ermittelt worden sind. Es
wird auf diese Weise eine nichtexistente Bezugsmaschine
dargestellt. Ausgehend von der Bezugsmaschine wurden die
einzelnen Parameter variiert, um dadurch ithre Wirkung auf
den Instandsetzungs- und Ersatzproze zu ermitteln. Fiir
die Darstellung und Erprobung einer Methodik ist diese
Vorgehensweise geeignet und hat den Vorteil, daB eine
kosten- und zeitaufwendige Datenerfassung in der Praxis
nicht notwendig ist.

Die Berechnung des Modells erfolgte mit Hilfe der EDVA
NE 503 (ZE 1). Derzeit kénnen neben Teiloptimierungen,
wie z.B. die Optimierung innerhalb einer Instandsetzungs-
methode, die Grenzen fiir die Anwendbarkeit bestimmter
Methoden oder Grenzwerte fiir den zuliissigen konstruktiven
Aufwand berechnet werden. Solche Optimierungen, wie Zu-
verlassigkeit oder Wirksamkeit der Uberpriifung, bedingen
die Beziehungen zum tatsichlichen Herstellungsaufwand. Da
diese Beziehungen in allgemeiner Form auch kiinftig oftmals
nicht bestimmbar sein werden, ergibt sich die Varianten-
optimierung und die Ermittlung von kostengiinstigen Para-
metern unter Bezug auf eine vorhandene Maschine oder auf .
einen bestimmten Ausgangszustand als ein auch in der Zu-
kunft hdufig anzuwendender Weg.

4. Darstellung einiger Ergebnisse

LEinige Ergebnisse der Rechnungen zur Erprobung der Me-

thodik und des Modells fiir die Bezugsmaschine werden

nachfolgend kurz dargestellt.

4.1. Bestimmung der Instandsetzungskosten fir das Gesamt- .
system

Die aus den optimalen Kosten fiir die Elemente bestimmten
relativen Instandsetzungskosten des Systems Kc rel. sind in
Bild 2 dargestellt. Der zeitliche Verlauf stimmt gut mit den
bei praktischen Ermittlungen vielfach festgestellten iiberein.
Der Verlauf kann ab 2. Jahr gut durch die Funktion
K = ctn —1 beschrieben werden. Die Werte fiir n sind ab-
hiangig von der Wahl der Eingangsparameter. Fiir durch-
gerechnete Beispiele lagen sie zwischen n = 1,4 und n = 19.
Diese Werte entsprechen gut dem von EICHLER /6/ dar-
gelegten Sachverhalt. Hieraus kann gefolgert werden, daf}
die Methodik der Lrmittlung, ausgehend von Elemente-
gruppen, anwendbar ist. Ein linearer oder progressiver
Anstieg der Instandhaltungskosten ist nur dort zu erwarten,
wo die Dauerteile dominieren. Ein progressiver Anstieg kann
positiv zu beurteilen sein, wenn die Ursache dafiir ein ge-
ringer Anteil von Verschleifiteilen ist, oder er ist als Nach-
teil anzusehen, wenn er in einer zu geringen Zuverldssigkeit
der Dauerteile begriindet ist. Die Entscheidung hieriiber 1463t
sich erst bei Betrachtung der Kostensumme aus Herstellung,
Instandhaltung und Nutzung verbindlich féllen.
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Bild 5. EinfluB der Nutzungsdauer der EFlemente aul die  [nstand-
selzangskostzn  withrend der normativen Nulzungsdauer; K I,

K11, K Il Instandsclzungskosten nach den Methoden I, 1T und ~

LI, KK Gesamtkosten fiir das System, tm  mittlere Grenz-
nutzungsdauer der Elemente, tN normative Nutzungsdauer des
Svstems

4.2. Der Einflufy der Nutzungsdauer der Elemente
g

Der Einlluf der Nulzungsdauer der Elemente auf die In-
standsclzuangskosten ist im Bild 3 dargestellt. Fiir Elemente
gleichen Wertes sind dic Kosten innerhalb der normativen
Nulzungsdauer fitr cinen Anteil der Elementegruppen in
Héhe von 5 Prozent des Wertes des Gesamisyslems aufge-
tragen. Dic Instandsetzungskosten fallen bei allen unter-
suchten Instandsetzungsmcthoden wit der TFrhshung der
mittleren Nutzungsdauer der Elemente nach ciner Polenz-
funktion. Der Abfall ist am stirksten, wenn dic Nulzungs-
dauerreserve vollstindig ausgenutzt wivd (Mcthode der In-
standsetzung nach starrem Zyklus, [L) s kann also fest-
gestelll werden, daf} cine Nutzungsdaucrerhéhung anmt wirk-
samsten isl, wenn es sich um LElemente niedviger nuttlerer

" Nutzungsdauer handelt oder wenn dic Nutzungsdauerreserve

der Elemente méglichst gut ausgenulzl wird. Aus Bild 3
kann man auch solort ablesen, wieviel eine Nulzungsdauer-
erhohung in Konstruktion und Herstellung héchstens kosten

Bild 4. EinfluB der Verlustkosten aul die Wahl der Instandhaltungs-
methode; K1, KII, KUl [nstandsetzungskosten nach den
Methoden [, Il und III, KK Gesamlkoslen fiir das System,
Kv Verlustkoslen bei unplanmiBigen Ausfillen, K eij Kosten
fir cin Element
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darf, damit gegeniiber dem angenommenen vorhandenen
Zusland keine Kostenerhshung eintritt.

4.3. Der Einfluf3 der Verlustkosten bei unplanmdfligem Aus-
fall

Bild 4 zeigt den grofien EinfluB der Verlustkosten Kv auf
die Auswahl der Instandsetzungsmethoden fiir die normalive
Nutzungsdauer des Systems. Die Methode I wird am stiirk-
sten beeinfluBt, weil alle Austausche unplanmiBig erfolgen.
Dic Mecthode der Instandsetzung nach Uberpriifung hat die
vergleichswelse geringslen unplanmifBigen Ausfille zur Folge,
die Kosten steigen nur schwach. Es gibt also ganz bestimmte
Bereiche der Verlustkosten fiir die Anwendbarkeit der ver-
schiedenen Instandsetzungsmethoden.

IMicraus wird deutlich, daf3 die Verlustkosten bei einer Opti-
micrung unbedingl bericksichtigt werden miissen. Sie haben
cinen cntscheidenden Einflufl aul die anzuwendende In-
standselzungsmethode. Dabel werden die Schwierigkeiten bei
der Eemittlung der Verlustkosten durchaus nichl verkaunt.
Bei der Losuug vieler Probleme ist es méglici, nur cinen
wahrscheinlichen Beveich vorzugeben und mit den Grenz-
werten das Modell durchzureclinen. Nach den Ergebnissen
kanu man vielfach schon iiber die Anwendbarkeit einer be-
stimmten Instandsetzungsmethode entscheiden.

44, Der Einflufy der Wirksambkeir der Uberpritfung

Im Bild 5 stnd die Kosten der Instandsetzung nach periodi-
schen Uberpriflungen iiber die Wirksamkeit der Uberpriifung
dargestellt. Hier wird deutlich, wie wenig unplanmiBige Aus-
fille vertretbar sind, wenn dic Methode IIT mit minimalen
Kosten gegeniiber Methode II angewendet werden soll. Die
Aunwendbarkeit wird jedoch auBer durch die Wirksamkeil
der Uberpriilung und durch die Verlustkosten bei unplan-
méiBigen Auslillen auch durch den Aufwand fiir eine Uber-
prifung und durch dic Uberpriifungshiufigkeit wesentlich
heein/luBt.

4.5. Untersuchung der Methode der Instandsetzungen nach
starrem Zyklus (Methode II)

Die Methode der Instandsetzung nach starrem Zyklus wird
im wesentlichen durch die Nutzungsdauer des starren Zy-
klus tE und durch den Nutzungsdauerabschnitt la, innerhalb
dessen bereits einmal ausgetauschte IElemente bei Irreichen
von t1E nicht noch cinmal ersetzt werden, beeinfluBBt. Fiir

Bild 5. EinflluB der Wirksamkeit der Uberpriifung w auf die Wall
der Instandsetzangsmethode bei Variation der Verlustkosten;

Anzahl der unplanmiiligen Ausfille

wo=1 -

Anzahl rleli)lunmimigcn Austausche

K I, K1, KIII Instandsetzungskosten nach den Methoden I,
1T und I, KK Gesamtkosten fiir das System
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Bild 6. Bestimmung des Oplimumsvder Nulzungsdauer, fiir die beim
Ersatz nach starrem Zyklus kein nochmaliger Austausch er-
folgt.

beide Parameter 1dBtL sich ein Optimum crmitteln (Bild 6
und 7).

Dic Kostenkurve (Bild 6) ist nicht symmectrisch, sie sleigl
zu kleinen ta-Werten hin wesentlich stirker an. Diese Ten-
denz wird bei VergréBerung von I verstirkt. Bei Nihe-
rungsléosungen ist s folglich giinstig, nur dic sehr zeitig
ausgctauschten Elemente bet I8 nochmals zu crsetzen.

Bei VergroBerung der Verlustkosten Kv wird das Minimum
stiirker ausgeprigt und verschiebt sich zu kleineren ta-Wer-
len.

Das Oplimum fir dic tE-Werte isl stark ausgepriigt (Bild 7).
Eine méglichst genaue Bestimmung des optimalen Zyklus tE
mul} daher in jedem Fall angestrebt werden. Dic Verlust-
kosten bei unplanméiBigen Aus{dllen Kv und der Nutzungs-
dauverabschnitt ta haben auf die Lage des Optimums den

groBien EinfluB.

4.6. Zusammengefafites Ergebnis

Es liegt in programmierter Form ein Modell vor, das unter
Vernachlassigung der Gleichzeitigkeit der Ausfalle bei der
L.osung folgender Schwerpurikle verwendbar ist:

— Niherungsweise Ermittlung der Instandselzungskosten fiir
konzipierte oder in der Entwicklung befindliche Systeme.

Bild 7. Beslimmung des optimalen Ersatzzyklus tIZ; Kv Verlustkosten
bei unplanmiligem Ausfall, K eij Kosten fiir cin Element,
K 1I Instandsetzungskosten nach Methode Il, KK Gesamtkosten
fiir das System, ta Nutzungsdauerabschnitt, innerhalb von ta
ausgelauschte Elemente werden Dbei tl nicht noch einmal
crsetzt, LE vorgegebene Nulzungsdauer bis zum Ersalz, tm
mittlerc Grenznutzungsdauer der Elemente
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— Vereinfachte Oplimicrung der Instandsclzungszeitpunkie
und des Instandsetzungsumlangs.

— Untersuchung des technisch-6konomischen Verhaliens von
Einzelteilen oder Baugruppen fiir deren kostenoptimale
Gestaltung im System und zur TFestlegung von standardi-
sicrbaren Parametern des Nutzungsdauerverhaltens dicser
lilemente.

— Kontrolle der Einhaltung des gelorderten techniseh-éko-
nomischen Verhaliens von imy Einsatz belindlichen Sy-
stemen.

5. SchluBfolgerungen

5.1 biir dic allseitige Anwendung der Forschungsergebnisse
in der Praxis ist die Awvsbildung von Spezialisten [iir
die IKonzipierung von Maschinen unter Beriicksichtigung
der Belange von Konstruktion, Herstellung., Nuizung
und Instandhaltung und zur Projekuierung des Schiidi-
gungsverhaltens Voraussetzung. Vor allem dic Weiter-
bildung von Fachkadern muf3 dabei an den landicchni-
sclien Hochschuleinvichtungen gefirdert werden.

5.2. Fiur dic Lrstellung oplimaler Maschinenkonzeptlionen
miissen die Teitlsysteme Herstellung und Nulzung aul
iihnlicher Stufe wic dic Modelle der Instandhaliung be-
arbeilet werden.

“«
Qs

3. Die Probleme der Erfassung der crforderlichen Ein-
gangswerle in der Praxis werden zum zentralen Pro-
blem. Die bearbeiteten und noch zu bearbeitenden Mo-
delle sind nur anwendbar, wenn dic benétigten Ein-
gangswerte mil ausrcichender Sicherheit vorliegen.
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