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1. Mathematische Modelle in der Instandhaltung

In der Instandhaltung ist ein Komplex von technischen,
technologischen, organisatorischen und dkonomischen Auf-
gaben zu lésen [1]. Diese MaBnahmen bilden cin mit dem
HauptprozeB8 verflochtenes Teilsystein. Die aultretenden
Probleme sind ihrem Charakter nach ofi rccht kompliziert,
da eine Vielzahl von Einflufaktoren darauf einwirken.
Technische, technologische, organisatorische und 6kono-
mische Aspekte beriihren sich in vielfdltiger Weise gegen-
seitig. Is ist beim heutigen Entwicklungsstand nicht mehr
méglich, diese Aspekte in den gegenseitigen Wechsclbezie-
hungen cmpirisch zu erfassen.

In diesem Zusammenhang seien nur dic Kapazitdtsplanung
und die Ersatzteilversorgung genannt, bei denen mit der
einfachen Mittelwertsrechnung keine befriedigenden Ergeb-
nisse erzielt werden kénncn, weil die Streuung und damit die
EinfluBfaktoren nicht beriicksichtigt werden.

Ein Umschlag in cine neue Qualitit wird nur erreicht,
wenn moderne wissenschaftliche Methoden angewandt wer-
den. Wege dazu bietet die Zuverlissigkeitstheorie [2], [3].
dic mathematische Statistik, die Wahrscheinlichkeitsrech-
nung und die Operationsforschung. Dabei wird die elektro-
nische Datenverarbeitung ein wichtiges Hilfsmittel scin.
Bislang wurden mathematische Methodenimlandtechnischen
Instandhaltungswesen nur zégernd angewendet. Als Beispiele
kénnen Spezialisierungsprobleme, das Bestimmen der wirt-
schaftlichen Nutzungsdauer und die Vorbecreitungsarbeiten
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zum Einfilliren der elektronischen Datenverarbeitung ge-
nannt werden. Dabei wurden Anfangsstadien, wie das
Schaffen des Modells und das probeweise Anwenden bzw.
Projektieren der Methoden, kaum iberschritten.

Diese Ausfithrungen sollen einc kurze Ubersicht iiber dic
Problematik geben und das Verstiindnis dafiir wecken, dafl
viele bislang unbefriedigend geléste Fragen in der Instand-
haltung mit mathematischen Methoden einer brauchbaren
Lésung zugefithrt werden kénnen. Es sei darauf hingewiesen,

~daB wir bei dieser Entwicklung erst am Anfang stehen. Bei

der Vielfalt der Probleme wird es kaum méglich sein, fiir alle
moglichen Iélle fertige Rezepte vorzulegen. Man mul} in
jedem Falle, aufbauend auf den Grundlagen, unter Beriick-
sichtigung der jeweils wirkenden Faktoren, spezielle Modelle
crarbeiten. Dabei ist zu beriicksichtigen, dafl die Anwendung
mathematischer Modelle zwar gute Ergebnisse ermdglicht,
der dafiir crforderliche Aufwand in vielen Fillen jedoch
crheblich sein wird, so daBl man genau entscheiden mul}, wo
das Anwenden mathematischer Modelle sinnvoll ist.

Im folgenden soll anhand einiger Beispiele versucht werden,
Méglichkeiten fiir das Anwenden mathematischer Modelle im
landtechnischen Instandhaltungswesen zu umreien.

2. Das mathematische Grundmodell der Instandhaltung

Zicl der Instandhaltung ist es, die Betriebstauglichikeit eines
Arbeitsmittels unter Einhalten der fiir den Hauptprozel
crforderlichen Verfiigbarkeit mit minimalem Aufwand ver-
gegenstindlichter und lebendiger Arbeit zu erhalten.

Der Aufwand fir di¢ Instandhaltung liBt sich in Form der
Kosten darstellen. Dabei miissen alle Kosten, unabhingig
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Bild 1. Mathematisches Grundmodell der Instandhaltung
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vom Ort und Zeitpunkt ihres Auftretens, bezogen auf dic
Leistungseinheit im HauptprozeB betrachtet werden.

Die Instandhaltung ist ein Komplex von technischen, tech-
nologischen, organisatorischen und 8konomischen Mafnah-
men, die sich gegenseitig becinflussen. So werden beispicls-
weise die Pflegekosten vom Pflegercgime, den verwendeten
Arbeitsmitteln und von der Organisation beeinfluBt. Dic
Pflege wiederum hat EinfluB auf Abnutznngsgeschwindigkeit
und damit aul die Instandsetzungskosten.

In Bild 1 werden EinflufigréBen und Wechselbeziehungen
dargestellt. Es zcigt vielscitige Wechselbeziehungen zwischen
Betrieb, Konstruktion-Herstellung und Instandhaltung, dic
komplex die Verliigbarkeit-Zuverlissigkeit sowie dic wirt-
schaftliche Nutzungsdauer becinflussen. Daraus ist ersicht-
lich, daB diese — zusammen mit Parametern des Betriebes,
der Kopstruktion und der Instandhaltung — die Herstel-
lungskosten, die Instandhaltungskosten und die Einsatz-
kosten bestimmen, die als Summe die auf die Leistungs-
einheit bezogenen Betriebskosten ergeben. Wird voraus-
gesetzt, daB zwischen dicsen Teilkosten und ihren Bestim-
mungsgrofen determinierte Bezichungen bestehen, so kann
das Grundmodell der Instandhaltung formuliert werden:

[H(K, S, D)+ I(K, S, 0) + E(B, 0)]
=y
(V, N) = B(T) - Minimum
1=0
Darin sind: _
H(K, S, D) Herstellungskosten in Abhiingigkeit von Kon-
struktion, ScriengréBe, projekticrte Nutzungs-
dauer

I(K, S,0) Instandhaltungskosten in Abhingigkeit von
Konstruktion, SeriengréBe und Instandhal-

tungsorganisation

(B, 0) Einsatzkosten in Abhingigkeit von Einsatz-
bedingungen und Organisation

Vv Verlugbarkeit

N wirtschaftliche Nutzungsdauer

B(T) Betriebskosten in Abhiingigkeit von der Zeit

Vercinfacht dargestellt, mul} die Summe aus Herstellungs-
kosten, Instandhaltungskosten und Eiusatzkosten bezogen
auf die Leistungseinlicit ein Minimum werden. Zu beachten
ist, daB3 die Teilfunktionen nicht stetig sind und daf} dic
Teilkosten zu verschiedenen Zeitpunkten und als Funktion
des Maschineualters auftreten, so daB das Optimierungs-
problem dynamischen Charakter bekommt.

Die Teilfunktionen sind so zu formulieren, daB dic dazu
bendtigten Primirdaten im praktischen Betrich bestimmbar
sind ‘und dalB sic sich zu einem praktisch anwendbaren
Modell zusammenfassen lassen. An dieser Problematik wird
gearbeitet, die Lésung wird es ermdglichen, fiir die verschic-
denen Arbeiten der landtechuischen Instandhaltung die
optimalen Organisationsprinzipien, die optimalen Konstruk-
tionsparameter u. a. m. iber eine Optimierungsrechnung zu
bestiinmen.

Einige Beispicle sollen mogliche Wege andeuten.

SELIVANOYV [4] hat die Gesamtkosten fiir cin Arbeits-
mittel vereinfacht (unter Vernachlissigen des dynamischen
Kosteneinllusses) dargestellt in der Form:

K

L_ = j;lf + B + C-tn-t

Iis bedeuten:

K : g ;

S h Betriebskosten, bezogen auf die Nutzungsdauereinheit

A Anschaffungskosten (Herstellungskosten)

B zeitunabhéngige Kosten (Betriebskosten — Lohn fiir
Bedienung, Aulwand [iir Energie, Aufwand fiir regel-
miBig durchzufiihrende InstandhaltungsmalBunah-
men)
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Bild 2. Kostenverlauf fiir Arbeitsmitlel nach SELIVANOV; a Betriebs-
kosten, b Instandselzungskosten, ¢ Abschreibungen, d Gesaml- -
kosten, e Mindestnulzungsdauer

C-1"=1 nutzungsdaucrabhiingige Nosten (Instandsetzungs-
kosten)

Wihirend die Anschaflfungskosten 4 durch Konstruktion
und Herstellung bestiinint werden, sind B, C und n von allen
drei EinfluBspharen (Konstruktion-Herstellung, Instand-
haltung und Einsatz) abhéngig. LISTNER [5], THURM [6]
u. a. stellten fest, daB unter den Bedingungen der Land-
wirtschaft der DDR fast in allen Fillen n < 2 ist. Damit
crgibt sich der in Bild 2 dargestellte Verlauf, aus dem man
keine wirtschaftliche Nutzungsdauer im klassischen Sinn,
sondern eine sogenannte Mindestnutzungsdauer ableiten
kann.

Setzt man die Mindestnutzungsdauer gleich dem Zeitraum
der Veraltung, lassen sich aus
i -
A
4 =1 = < e 3
it =
a mind (n— 1) C 3)
die mit der Konstruktion und der Instandhaltung cinzn-
haltenden Paramcter bestimmen. Uber Vergleich mit aus
vorliegenden Ionstruktionen bekannten Parametern kann
die anzuwendende Konstruktion und Instandhaltungsorga-
nisation abgecleitet werden.

Als zweites Beispiel sei der Zusammenhang zwischen Instand-
sctzungskosten, I onstruktion und Instandhaltungsorgani-
sation crwithnt. Bekannt ist der Zusammenhang zwischen
Instandsetzungskosten und SeriengréBe V:

K=aN"b4¢ ' (4)
Diese Gleichung gilt, wenn dic Technologie den SeriengréBen
technisch richtig angepaBt wird. Da die SeriengréB8c bei der
Instandsetzung aber nur iiber ein VergroBern des Einzugs-

berciches crhéht werden kann, fallen zusitzlich Transport-
kosten an, die sich nach [7] wie folgt errechnen:

Mg/ N :
m= "3 Aot ()

Nimmt man vereinfachiend einen kreisfdrmigen Einzugs-
bereicli, gilt

N=R%>gm-d-k (6)
und die Gesamtkosten ergeben sich zu
Ky =a(Rodm k) 4 o+ 20LE St

Hierin bedeuten:

T\, mittlere Transportkosten fiir den Einzugsbereich in
M/St.

Masse der Maschine bzw. Baugruppe in kg

spezifische Transportkosten in M/km-kg

Seriengréfe der Instandsctzung in St./Jahr
Maschinendichte in St./km?2

Anlallfaktor je Jahr

Radius des Einzugsbereichs

;;»&2“3
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Bild 3. Verlauf des Anteils auszutauschender Elemente nach der
Ersatztheorie

Damit haben wir ein Modecll, da8 die Instandsetzungskogten
in Abhdngigkeit von mathematisch definierten Gréflen fiir
die Organisation der Instandhaltung (R, t, k), far den
Mechanisierungsgrad (d), fir die konstruktive Gestaltung
(M, k) sowie fiir das Einsatzregime (& — bei kampagne-
weisem Einsatz k=1 oder cin Bruch mit ganzzahligem
Nenner) darstellt. Es ist méglich, fiir die Instandsctzung
eines Arbcitsmittels den optimalen Einzugsbereich unter
Einhalten minimaler Kosten zu bestimmen.

Zusammenfassend zum Grundmodcll der Instandhaltung ist
festzustellen, daB Einsatz, onstruktion und Instandhaltung
komplex betrachitet werden miissen, um zu einem Gesamt-
optimum zu kommen, und daB sich bei Kenntnis der Teil-

funktionen die optimalen EinfluBfaktoren bestimmen lassen.

3. Beispiele fiir mathematische Methoden
und Anwendungsbereiche?

3.1. Ersatztheorie

Ein bislang in weitem MalBe ungeléstes Problem in der
Instandhaltung ist das Vorausberechnen der im Verlauf der
Gesamtnutzungsdauer eines Arbeitsmittels auszutauschen-
den Einzelteile und Baugruppen. '

Dic Ersatztheorie [8] geht vom Schidigungsverhalten aus
und zeigt Moglichkeiten, dieses Problem mit Hilfe der
Walrscheinlichkeitsrechnung  zu 18sen. Iis sei der Fall
plotzlich versagender Elemente betrachtet, fiir den die
Ersatzthcoric Modelle bereithilt. Die vorbeugende Instand-
haltung sondert an einem planmaBig festgelegten Termin
bewuBt die Elemente bei Erreichen der Schadensgrenzen
oder unbeschadet ihres Abnutzungszustandes nach einer
bestimmten” Nutzungsdauer aus. Beim Aussondern dieser
Elemente ist die Betriebstauglichkeit in unzulissigem Malle
gemindcrt. Dicse Tatsache kann dem in der Ersatzthcoric
betrachteten Ausfall gleichgesetzt werden.

Fir den vereinfachten Fall, dal} alle lllemente gleicher Art
zum Zeitpunkt ¢ = 0 installiert werden und daf das Schidi-
gungsverhalten dber die gesamte Nutzungsdauer konstant
bleibt, kann von der Ausfallwahrscheinlichkeit

s{t — 1) — s(t)

p(t) = ~

(8)
mit s(¢) Anzahl der betriebstauglichen Elemente zum Zeit-
punkt ¢ )

N Grundgesamtheit

ausgegangen werden.

Man setzt weiter voraus, dal} der Zeitraum zwischen Einbau
eines neuen Elements und Austausch nicht konstant ist und
einer Haufigkeitsverteilung folgt. Man berechnet den Anteil
an LElementen, der in einem Intervall in Abhidngigkeit von
der Nutzungsdauer auszutauschen ist. Sind zum Zeitpunkt

2 Der im Vortrag enthaltene Abschnitt ,Bestimmen des Schadigungs-
verhaltens“ wurde hier ausgelassen, zu diesemm Thema erscheint in
cinem der nichsten Hefte ein gesonderter Beitrag
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- t =0 alle Elemente neu und betriebstauglich, so diirften mit

zunehmender Nutzungsdauer entsprechend dem Verlauf der
Aunsfallwahrscheinlichkeit in wachsendem MaBc¢ Austausche
notwendig werden. Zu diesen Austauschen der urspriinglich
installierten Elemente kommen im Verlanfe der Zeit auch
Austausche von bereits einmal ausgetauschten Elementen,
sogenannte rsatzelemente hinzu. Diese Austausche nehmen
in dem Mafle zu, wic der Anteil der urspriinglich neu instal-
licrten Elemente am Gesamtbestand abnimmt.

Die Anzahl der wilirend eines Zeitintervalls ¢ auszutau-
schenden Elemente ist nach dieser Uberlegung

i=¢

fity =" D100) pt— ) (9)
=0

Dabei ist f(o) dic Anzahl N der urspriinglich neu instal-
lierten Elemente. p(t) ist die Ausfallwahrscheinlichkeit zum
Zeitpunkt ¢.

Werden dic Anteile der auszutauschenden Elemente iiber
der Nutzungsdauer aufgetragen, so ergibt sich der in Bild 3
dargestellte Verlauf. Der Anteil der in einem Zeitintervall
auszutauschenden Elemente unterliegt vorerst erheblichen
Schwankungen, strebt jedoch mit groBerer Nutzungsdauer ¢
eincm Konvergenzwert

folt) = (10)

tm 3

zu.

3.2. Ptlegesysteme

An Pflegevorschriften muBl die Bedingung gestellt werden,
daf3 die Zahl der die cinzelnen PflegemaBnahmen cnthalten-
den Pflegegruppen miglichst klein ist. AuBerdem zcigt die
Erfahrung, daBl der. Einfachheit halber die Pflegegruppen
zeitlich so gestaffelt sein miissen, daB jede hohere Pflege-
gruppe allc niederen Pflegegruppen einschlicBt.

Dicse Forderung wird erfiillt, wenn die Pflegegruppen nach
einer geometrischen Reihe gestuft sind:
ty = byt — 1 (11)

Darin sind:

t,  Intervall zwischen zwei Pflegegruppen n
Imin kirzestes Intervall zwischen zwei Pflegegruppen (nicht
tiagliche Pflege)

Hiernach kann das Pflegeintérvall bestimmt werden, das
fiic cin optimales Zuordnen einer PflegemaBnahime zu einer
Pflegegruppe durch die Konstruktion erméglicht werden
muB. Damit a8t sich auch diec Ordnungsnummer der Pflege-
gruppe bestimmen,: der eine bestimmte Pflegemafinahme
zuzuordnen ist, wenn das Pflegeintervall konstruktiv fest-
liegt. Betrachtct man in diescm Zusammenhang die vom
Traktorenwerk Schénebeck herausgegebene Pflegevorschrift
fiir den Traktor ZT 300, so zeigt sich, dafl zu verschiedencn
Zeitpunkten sehr unterschiedliche Pflegegruppen durchzu-
fiilhren sind. Die Pflegegruppe 2 ist zn verschiedenen Zeit-
punkten mit anderen Gruppen kombiniert. Werden die
PflegemaBnahmen nach einer geometrischen Reihe gestuft,
1a6t sich die Zall der Pflegegruppen erheblich reduziercn.
Die Hilfte der vom Hersteller vorgeschriebenen 40 Pflege-
mafinahmen ist aber nach den vorgeschiriebcnen Intervallen
nicht in die gcometrische Reihe cinzugliedern.

3.3. Optimale Instandhalt i

Ein strategisches Problem der Instandhaltung tritt bei der
Traktoreninstandsetzung auf. Beispiclsweise habe die Bau-
gruppe Motor die Grenznutzungsdauer erreicht, das Getriebe
besitze aber noch eine in der GréBe abschiitzbare Rest-
nutzungsdauer. Is steht nun die Frage, ob das Getricbe zum
Zeitpunkt des Motorenaustausches ebenfalls ausgetauscht
werden soll, oder ob der Austausch zu einem spiteren Zeit-
punkt erfolgen sollte, an dem die Restnutzungsdauer des
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Getriebes gegen null geht. Die Antwort auf diese Frage gibt
cine mathematische Optimierung. Man kann dabei von der
Uberlegung ausgehen, daB bei gleichzeitigem Austausch
beider Baugruppen am Getriebe dic Restnutzungsdauer
nicht ausgenutzt wird, aber zusiitzliche instandhaltungs-
bedingte Stillstandszeiten [t den gesonderten Austausch
des Getriebes vermieden werden.

Die Gesamtkosten fiir diese Malnahmen betragen im Falle
des getrennten Austausches beider Baugruppen zum Zeit-
punkt der errcichten Grenznutzungsdauer des Getriebes

Ky = K + 1\\, + Mg + My ’b"'

oM oM

8

e B b :g“ e e (12)
oM
mit
K Kosten fiir Austauschgetriebe
Ky Kosten fiir Austauschmotor
tgc Grenznutzungsdaucr des Getriches
tgn  Grenznutzungsdauer des Motors
M Montagekosten fiir Getriebetausch
My Montagekosten fiir Motoraustausch

Ty instandhaltungsbedingte Stillstandszeit fiir Motoven-
austausch

T instandhaltungsbedingte Stillstandszeit fiir Getriche-
austausch

k ICostenfaktor fiir instandhaltungsbedingte Stillstands-
zeit

Fiir den gleichzeitigen Aunstausch vor Lrreichen der Grenz-
nutzungsdauer des Getriehes ergibt sich analog

Ky =Ky T"‘ Ko 4 K '7’&

‘eM aG
+ MM+<‘ 4 Tyogk ta. (13)
oM lgm

Dabei bedeuten:
My, Montagekosten fiir gleichzeitigen Austausch von
Motor und Getriebe
Ty+c instandhaltungsbedingte Stillstandszeit fir gleich-
zeitigen Austausch von Motor und Getriebe
lgc — ey = tg Restnutzungsdauer des Getriebes  (14)
Durch Gleichsetzen der Beziehungen (12) und (13) 1t sich

die Grenznutzungsdauer bestimmen, oberhalb derer cin
getrennter Austausch sinnvoll ist.

tgronz = “E5 (M\l + A (T + To) — (Mayn — '/'('.ml\'))
oM K
M.
- gﬁ(‘r‘ (15)

4, Zusammenfassung und Ausblick

Das Anwenden mathematischer Modelle in der Instand-
haltung wird es erméglichen, ncue, bislang unerschiosseune
Reserven aufzndecken und nutzbar zu machen, da mit Ililfe
der athematischen Modclle die Bezichungen der Einflul-
faktoren wuntercinander exakter beriicksichtigt  werden
kénuen.
Welche Fragen treten nun auf, wenn sich die Instand-
haltungspraktiker stirker als bisher mathematischer Metho-
den bedienen wollen? Dazu ist notwendig:
— Dice innerhalb des landtechnischen  Instandhaltangs-
wesens und innerhalb des Komplexes Hersteliung — In-

3 Ceio F—_—— s ;
Gleichung gilt fiir den Berecich leiy + Loy <2
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standhaltung — Betriehb wirkenden Beziehungen und
GesctzmiBigkeiten niher zu untersuchen und mathema-
tisch zu formulieren.

— Das Schiadigungsverhalten der landtechnischen, Arbeits-
mittel und deren wichtigster Element eexakt und kon-
tinuierlich zu untersuchen. Die dabei gewonnenen sta-
tistischen Kennzahlen sind fiir die weitere Verwendung
zentral zu speichern und allen Bedarfstragern zur Ver-
fiilgung zu stellen.

— Dic gesamte Problematik der Mathematisierung der In-
standhaltung mehr als bisher zum Gegenstand wissen-
schaftlicher Untersuchungen zu machen und anwen-
dungsbereite Modelle fiir wiederkehrendé instandhal-
tungstechnische Fragen zu erarbeiten, zu erproben und
der Praxis zur Verfiigung zu stellen.

— Die Weiterbildung auf mathematischem Gebiet, insbe-
sondere der mathematischen Modellierung, der Opera-
tionsforschung, der Systemtheorie, der Statistik und
Wahrscheinlichkeitsrechnung zu verstirken.

Das Loésen instandhaltungstechnischer Fragen mit Hilfe der
Mathematik crhéht zwar den Umfang der Vorbereitungs-
arbeiten fiir eine vorgesehene MaBnahme erheblich. Ins-
besondere bereitet die mathematische Tormulierung der
GesetzmiBigkeiten oft Schwierigkeiten. Man sollte vor
dicsem Problem aber nicht zuriickschrecken, denn ein griind-
liches Erarbeiten des Modells befreit die zu treffenden
Lhtscheidungen in weitem Maflc von subjektiven Einflissen.
Zu diesem unbestreitbaren Vorteil der Unbestechlichkeit
der mathematischen Methoden kommt aullerdem der Vorteil
hinzu, dafl damit Erprobungs- und Einfithrungszeiten
wesentlich verkiirzt werden.

Iis soll noch darauf hingewiesen werden, da} cin mathema-
tisiertes Betrachten instandhaltungstechnischer Iragen eine
véllig neue Betrachtungsweise bringt und zwangsliaufig zu
vollig neuen Erkenntnissen fithrt, die eine wichtige Grund-
lage fiir die Weiterentwicklung des Jandtechnischen Instand-
haltungswesens bilden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl das Anwen-
den mathematischer Modelle aus einem modernen Instand-
haltungswesen nicht wchr wegzudenken ist, und es kann nur
empfohlen werden, in breitem Malle dazu iiberzugehen.
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