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KI in der Instandhaltung — Stand und Ausblick

Hubert Biedermann

Die zunehmende Verfiigbarkeit von Daten und deren horizontale und vertikale Integration
durch Verkniipfung von unterschiedlichen Systemen bietet der Instandhaltung die Chance
einfache bis komplexe datenanalytische Verfahren (Kiinstliche Intelligenz) anzuwenden, um
einen hoheren Reifegrad im strategisch-operativen Management zu erreichen und damit
nachhaltig zur Unternehmenswertschopfung beizutragen. Eingeordnet in der Philosophie
,, Lean-Smart-Maintenance “ bieten sich zahlreiche Moglichkeiten um sowohl die Effizienz
als auch die Effektivitdt der Instandhaltung zu verbessern, die Lebensdauer der Anlagen zu
verldngern, die Ressourceneffizienz zu erhéhen und so wesentliche Entwicklungsschritte im
Asset Management zu erreichen. Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick iiber daten-
analytische Verfahren der KI im Kontext zum LSM-Konzept und zeigt den Stand und abseh-
bare Entwicklungen auf.

1 Ausgangsituation

Erfolgs- und Differenzierungseigenschaften von produzierenden Unternehmen gegeniiber
dem Mitbewerb sowie der Kundenstruktur liegen in.der Produkt- und Dienstleistungsquali-
tat, den Herstellkosten und damit den moglichen Produktpreisen, der Liefer- und Sortenfle-
xibilitdt sowie der Termintreue und Zeiteffizienz beispielsweise durch geringere Durchlauf-
zeiten. Eine laufende Innovation in das Produktsortiment sowie die Herstelltechnologie ge-
paart mit neuen Geschiftsmodellen im Adtersales-Bereich sind Garanten fiir den Erhalt der
Wettbewerbsfahigkeit. Beinahe alle der genannten Erfolgspotenziale beriihren direkt oder
indirekt das im produzierenden Unteérnehmen eingesetzte Anlagenkapital in Form von Ma-
schinen, maschinellen Anlagen, Werkzeugen und der nétigen Infrastruktur zur Energie- und
Medienversorgung. Damit verbunden steigen die Anforderungen an das Assetmanagement
und die Instandhaltung sowohl im strategischen als auch im operativen Bereich permanent.
Andererseits geben die Digitalisierung und die mit ihr verbundenen Techniken und Instru-
mente der Instandhaltung die' Moglichkeit proaktiv auf diese Anforderungen zu antworten.
Insgesamt spielt die Kiinstliche Intelligenz (KI) vermehrt eine wesentliche Rolle, die bereits
zahlreiche Anwendungsbereiche in der Industrie hat. Einer davon ist die Instandhaltung, die
sich mit der Instandhaltung und Optimierung von Maschinen und Anlagen befasst. KI kann
die Instandhaltung smarter, effizienter und dynamischer machen, indem sie Daten analysiert,
Muster erkennt, Vorhersagen trifft und Empfehlungen gibt. Im Folgenden werden auf ein
addquates Managementkonzept der Instandhaltung eingegangen und die Digitalisierungsfel-
der und damit KI-Anwendungsbereiche beschrieben, die ein addquates, agiles Asset - Ma-
nagement ermdglichen.

2 Instandhaltung - Instandhaltungsmanagement

Die Instandhaltung hat die Aufgabe durch Kombination von technischen und dispositiven
MaBnahmen wie Organisation, Planung, Information, Kontrolle und Personalfiithrung vor-
wiegend in der Nutzungsphase von Anlagen, die Funktionsfahigkeit — bzw. dariiberhinaus-
gehend vermehrt die Funktionserfiillung - derselben sicherzustellen. Hierbei miissen diese
technischen Einheiten die an sie gestellten Anforderungen erfiillen konnen (DIN
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31051:2012)'. In der Regel erfolgt dies durch ein MaBnahmenbiindel aus Wartung, Inspek-
tion, Instandsetzung und Verbesserung (mittels Schwachstellenanalyse). Das life-cycle ori-
entierte Ziel des Anlagenmanagements geht iiber die Nutzungsphase der Assets hinaus und
hat
e die Beschaffung, Bereitstellung, Erhaltung und Ausmusterung von Sachanlagen so
zu gestalten und zu lenken,
e dass das angestrebte wirtschaftliche Ergebnis der Unternehmung
e unter Beachtung der betrieblichen Humananforderungen und der sonstigen einen-
genden Bedingungen wie Umwelt- und Nachhaltigkeitsziele in
e mdoglichst hohem MaB erreicht wird.>

Ist die Instandhaltung in der kulturellen und strategischen Ebene eines Unternehmens in das
Anlagenmanagement eingebettet, dann gewinnen neben der Erhaltung und permanenten
Verbesserung des Abnutzungsgrades der Anlagen auch die Sicherstellung der Prozessquali-
tat derselben (Funktionserfiillung) sowie Nachhaltigkeits- und Energieeffizienzziele an Be-
deutung. Hinzu kommen Humanziele wie die Anlagensicherheit und Arbeitsplatzergonomie.
Im Sinne der eingangs erwihnten Erfolgspotenziale ist diese Verankerung der Instandhal-
tung eingebettet in ein umfassendes Asset Management zu fordern.

In der aktuellsten, den Markterfolgsfaktoren Rechnung tragenden’ Instandhaltungsphiloso-
phie steht ein proaktives, dynamisch, lern- und wertschopfungsorientiert gestaltetes Ma-
nagement im Vordergrund. Als iibergeordnetes Ziel:wird die Maximierung des Wertschop-
fungsbeitrags der Instandhaltung am Unternehmenserfolg gesehen. Dazu sind die Leistun-
gen der Instandhaltung so zu managen, dass_die spezifischen, der Kritikalitdt der Anlage
entsprechenden Zielwerte fiir Verfiigbarkeit, Zuverldssigkeit und Prozessqualitdt permanent
verbessert werden. Gleichzeitig tragt eine-effiziente Durchfiihrung der Instandhaltungsmal3-
nahmen zur Reduktion der Instandhaltungskosten bei. Im Bereich der Human- und Sozial-
ziele ist insbesondere die Implementierung einer Wissensorganisation von herausragender
Bedeutung um die Fach- und Methodenkompetenz laufend zu erweitern.

Die Problemstellung besteht darin, dass durch Komplexitdt und sich verdndernde Anforde-
rungen seitens des Marktes gekennzeichnete Produktionssysteme bei in der Regel ungenii-
gender Informationslage insofern zu beherrschen, dass die an die Instandhaltung gestellten
oben erwihnten Ziele nachhaltig erreicht werden. Dazu bedarf es einer Fiille von Daten und
Informationen die in.der Regel nicht in der addquaten Menge und Qualitdt vorhanden sind
und relativ rasch zur Entscheidungsunterstiitzung zur Verfiigung stehen sollten. Insbeson-
dere hierzu kann und wird die kiinstliche Intelligenz dem Instandhaltungsmanagement we-
sentliche Unterstiitzung bieten und die o.e. Managementfunktionen unterstiitzen.

3 Begriff und Inhalt der Kiinstlichen Intelligenz (KI)

Der Begriff der Kiinstlichen Intelligenz (K1) wird fiir eine Reihe von Technologien und Ver-
fahren unterschiedlich verwendet und interpretiert. Daher wird dieser Begriff auch mit viel-
faltigen Vorstellungen verbunden. Allgemein wird anerkannt, dass KI ein Teilgebiet der In-
formatik ist, welches sich mit der Imitation intelligenten Verhaltens durch automatisierte
Entscheidungssysteme beschiftigt. Hierunter versteht man Verfahren, die auf Algorithmen
beruhen und sowohl immaterielle Verfahren wie Massendaten (Big Data) als auch materielle

"'Vgl. DIN 31051 (2012), S. 4
2 Biedermann, H. (2008), S.5
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Voraussetzungen wie Hardware und Robotik implizieren. Am Beginn der KI war die Repri-
sentation von Problemen und Logiken vorherrschend; dies flihrte zu sogenannten Experten-
systemen die klar definierte Aufgaben in einem abgegrenzten Themengebiet zu l6sen in der
Lage sind (Qualititsmanagement, Fehleranalyse). Allerdings sind sie unflexibel und nur be-
grenzt lernfahig; so konnten sie sich nicht durchsetzen.

Bei weniger klar definierten und strukturierten Aufgaben, sind fortgeschrittenere Methoden
von statistischen Verfahren und Mustererkennung nétig, welche eigene Entwicklungs- bzw.
Optimierungsprozesse durch Prozesse des maschinellen Lernens und neuronaler Netze
durchlaufen. Der Begriff der kiinstlichen Intelligenz wurde gewihlt um Ahnlichkeiten zum
menschlichen Denken und Handeln aufzuzeigen; hierzu werden Aspekte des menschlichen
Gehirns nachgebildet. Insbesondere das Reinforcement-Learning nutzt dhnliche Prinzipien
wie das menschliche Gehirn und ist in der Lage selbstlernende, autonome Algorithmen zu
entwickeln, die sich ihrer Umgebung anpassen und vom Feedback lernen kénnen. Wéhrend
in der traditionellen Programmierung Daten und Regeln explizit definiert werden um Resul-
tate zu erzielen, werden beim maschinellen Lernen dem Computer Resultate und Daten {iber-
geben welcher daraus Regeln entwickelt die fiir weitere Aufgaben zur Anwendung gebracht
werden konnen. Maschinelles Lernen beschéftigt sich damit Maschinen'und Computern das
Lernen beizubringen. Hierzu miissen - wie erwéhnt - Verfahren in der Lage sein aus Daten
Regeln bzw. Resultate (also Wissen) abzuleiten. Mit Hilfe von unterschiedlichen Methoden
werden Zusammenhénge in bestehenden Datensétzen erkannt, dieals Basis flir Prognosen
dienen. Eine Ubersicht hierzu gibt Abbildung 1.
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Abbildung 1: Data Analytics Verfahrensiibersicht

Man kann drei Arten des maschinellen Lernens unterscheiden und zwar: iberwachtes Ler-
nen (Supervised Learning), uniiberwachtes Lernen (Unsupervised Learning) und verstérken-
des Lernen (Reinforcemant Learning). Wéhrend beim iiberwachten Lernen (sieche Abbil-
dung 1) Algorithmen die mit vielen beschrifteten (gelabelten) Daten trainiert werden, ver-
sucht man beim uniiberwachten Lernen Muster in Daten zu finden, die nicht beschriftet wur-
den. Verstiarkende Lern-Algorithmen versuchen fiir ein definiertes Problem die beste Strate-
gie zu erlernen. Die zunehmende Leistungsfahigkeit wird durch verbesserte KI-Algorithmik
(kiinstliche neuronale Netze), die Verfligbarkeit von groBen Datenmengen und den Einsatz
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von hohen Rechnungsleistungen durch Cloud-Technologien ermoglicht. Neuronale Netze
sind ebenfalls Verfahren des iiberwachten Lernens und in der Lage nichtlineare Zusammen-
hinge abzubilden. Eine besondere Form des iiberwachten maschinellen Lernens stellt das
Deep Learning dar, welches als tiefes bzw. mehrschichtiges Lernen Modelle liefert die we-
sentlich komplexer als herkdmmliche neuronale Netze sind. Deep Learning liefert bei der
Erkennung und Verarbeitung von Bild- und Videodaten sowie Textdaten bereits hervorra-
gende Losungen. Diese konnen insbesondere dann erreicht werden, wenn grof3e Datenmen-
gen vorliegen, die das Training der Modelle ermdglicht. In der Wissenschaft wird unter-
schieden in Narrow-, General-und Super-KI. Narrow-KI eignet sich fiir spezifische Themen
und Prozesse; General-KI ist auf ein beliebiges Thema anpassbar und aktuell Forschungs-
gegenstand aber noch nicht Realitdt. Super KI wire der menschlichen Intelligenz iiberlegen
und ist Spekulation.

In Kombination mit der Digitalisierung bzw. dem Begriff von Industrie 4.0 mit der intelli-
genten Vernetzung von Maschinen und Prozessen unter Anwendung von Technologien zur
Speicherung und Verarbeitung von Daten (IoT) kann KI durch die an Anlagen, in Prozessen
und dispositiven Planungs- und Organisationsvorgaben erfassten Daten durch deren Analyse
ihr Potenzial entfalten. Dadurch lassen sich unter anderem:

Stillstdnde vermeiden, die

Prozessqualitdt verbessern,

Fehleranalysen durchfiihren und die

Dispositionsqualitét in der Kapazititsplanung vetbessern.

Zusitzlich stellen Virtual Reality- und Augmented Reality-Systeme weitere Moglichkeiten
zur Unterstiitzung von Entscheidungsprozessen aber auch der Vernetzung dar. Auch die Ver-
arbeitung natiirlicher Sprache leistet einen,wesentlichen Beitrag zu Verbesserungen in der
KI-Forschung und der Wirtschaft. Wenn Roboter sprechen verbirgt sich dahinter ein mehr-
stufiger Prozess, in welchem die Textanalyse eine entscheidende Rolle spielt. Diese Tech-
nologie zur Verarbeitung von Fragen wird als ,, Natural Language Processing“ (NLP) be-
zeichnet; die Generierung von Texten und Sprache als ,, Natural Language Generation*
(NLG).

NLP und Deep Learning konnen zur detaillierten Textuntersuchung kombiniert werden. Die
Textsuche verlduft IT-gestlitzt im Vergleich zu einer relationalen Suche deutlich schneller
und das Kopieren und entdecken von Ausnahmen in Texten gelingt bereits ausgezeichnet.
Softwareroboter werden als Bots bezeichnet und antworten scheinbar direkt auf Fragen die
vom Menschen oder anderen Bots gestellt werden.

Bei einem Chatbot wird aus der Transkription einer Spracheingabe ein Suchalgorithmus er-
zeugt welcher durch Analyse bzw. dem Vergleich mit weiteren Texten zu einem Suchergeb-
nis fithrt aus Letzterem werden Konsequenzen abgeleitet welche zu einem geschriebenen
Text bzw. einer Antwort fiihren. Dies geschieht sehr schnell und fiihrt zu durchaus passenden
Antworten. In diesem Zusammenhang spricht man auch von Edge-KI. Erfolgt eine Kommu-
nikation zwischen Robotern und Menschen durch stindigen Wechsel von NLP und NLG
lernen beide voneinander und die Grammatik bzw. Semantik oder Syntax wird ,,gelernt. Sie
entwickeln damit eine eigene Sprache.

Die Blockchain schliefllich ermdglicht die falschungssichere Dokumentation von Prozess-
und Produktparametern; eine entscheidende Unterstiitzung die die Forderung nach wachsen-
der Transparenz erfiillen. Die durch die verschiedenen Systeme gewonnenen Daten ergeben
in Kombination mit der kiinstlichen Intelligenz die Moglichkeit der Erstellung von K/-ba-
sierten Modellen mit zunehmender Genauigkeit und der Prognose der zu erwartenden Er-
gebnisse.



15

4 Lean Smart Maintenance - Philosophie

Vor dem Hintergrund der sich wandelnden Rahmenbedingungen und den vorgenannten Ent-
wicklungen in der KI insbesondere auch der Digitalisierung bzw. durch Ind.4.0 wurde die in
zahlreichen Unternehmen eingefiihrte Total Productive Maintenance - Philosophie weiten-
entwickelt. Das Ziel ist dabei, einen wesentlichen Beitrag zur Wertschopfung des Industrie-
unternehmens zu ermdéglichen und durch IT-gestiitzte Lernstrukturen die agi/-dynamische
Weiterentwicklung der Instandhaltung zu ermdglichen. Das Konzept verfolgt nach wie vor
das Primérziel hochste Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit bei strategisch relevanten ,,As-
sets* sicherzustellen. Dariiber hinaus haltet die eingangs erwéhnte LC-Orientierung ebenso
Einzug wird die Erhdhung der Prozessqualitéit und der Energie- und Medieneffizienz. Hierzu
sind jene Anlagenbaugruppen bzw. -elemente zu identifizieren deren Anlagenstillstande,
Kapazititsminderungen, Qualitdtsbeeintrdchtigungen oder Energieineffizienzen auf der
Markt- und Produktseite hohes Ausfallkostenpotenzial induzieren oder Mitarbeiter- und
Umweltgefdhrdungen hervorrufen kénnen. Das wertschopfungsorientierte Instandhaltungs-
management basierend auf dem Smart- und Lean-Ansatz erfordert eine Planung und Steue-
rung der Instandhaltung die dynamisch auf Verédnderungen in der Anlagenstruktur bzw. den
Produktionsprozessen zu reagieren vermag. Das normativ-strategisch orientierte ganzheitli-
che Managementkonzept beinhaltet Fithrungsinstrumente die im Zusammenwirken und
durch Unterstiitzung eines addquaten daten- und informationsbasierten Controlling-Systems
den Reifegrad der Instandhaltung betreffend deren Adaptions-und Prognosefdhigkeit erho-
hen (s. Abb.2).

WERTSCHOPFUNGSORIENTIERUNG

Organisation, Lernorientierung, Mitarbeiterqualifikation

Datenanalytik, Controlling

! ! { !

Instandhaltungseffizienz Ausfall- und Stérungs-
Bereitstellungs- und vermeidung
Durchfiihrungsplanung, €— | Préventive IH,
Ersatzteillogistik, - Pradiktive IH,
Werkstittenmanagement, Perfektive IH,
Assistenzsysteme Maintainability

) ) 7 T

Anlagenbewertung und -klassifizierung

Abbildung 2: Elemente des LSM-Managementkonzepts®

Basierend auf einer kritikalititsbezogenen Anlagenbewertung und -klassifikation werden in
der dualen Strategie (Lean & Smart) die Ausfall- bzw. Stérungsvermeidung durch

3 Vgl. Biedermann, H. (2016), S. 20
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entsprechend datenanalytisch gestiitzte vorbeugende Instandhaltungsstrategien unter Beach-
tung der notigen Instandhaltungseffizienz verfolgt. Basis hierzu ist eine ausreichende Daten-
qualitit die die Basis fiir die unterschiedlichen in Kapitel 3 erwéhnten KI-Instrumente und -
Methoden ist. Dezentrale teilautonom handelnde Mitarbeiter erlauben durch addquat ausge-
staltete KI-Unterstiitzung gepaart mit wissensbasierten Lernstrukturen die permanente Kom-
petenzerweiterung der Mitarbeiter.

5 Entscheidungs- und Ordnungsrahmen des Instandhaltungsmanagements

Das normative Instandhaltungsmanagement nimmt die Ableitung der generellen Instandhal-
tungsziele aus den Stakeholder - Erwartungen bzw. den Unternehmenszielen. Ausdruck fin-
den die Prinzipien, Normen und Verhaltensregeln in dem dokumentierten Instandhaltungs-
leitbild, welches das normative Selbstverstindnis des Instandhaltungsmanagements be-
schreibt und die Mitarbeiter in ihrer tdglichen Ausrichtung in den Entscheidungs- und Hand-
lungsprozessen legitimiert.

Leitbild
‘ Zielsystem .

Personalmanagement . r&yeiﬁog!n'k
~

Fehlbestandskosten

Normatiy

Maintainability

)

Leistungstiefe/-brejte

gestalten (Produktion, :
TPM, Qutsourcing etc.) Strate gisc h
- d Perfektive Instandhaltung
Praventive Instandhaltung
Werkstattenmanagement: Bestandskosten, Préskriptive Instandhaltung
Layout, Ablauforganisation, KO”Efgﬂa“m
Planung, ete. (Servicegrad)
Schwachstellenanalyse
Nebenzeiten reduzieren (AV, Kalk. Beschéftigungskosten Schwachstellenbeseitigung
Strategie, Organisation, © tion) 0 rati
Assistenz) ezl A s perativ
N\
Durchfiihrungszeit Kalk. Entnahmekosten Inspektion, Zustands-
reduzieren (AV + Organisation) Uberwachung

-
\

Abbildung 3: MafSnahmen und Handlungsfelder im LSM Konzept*

Das strategische Instandhaltungsmanagement ist ausgerichtet auf den Aufbau und die Wei-
terentwicklung der wertschopfungsorientierten Erfolgspotenziale unter Beriicksichtigung
der notwendigen Ressourcenallokation (siche Abb. 2). Kernaufgaben sind damit auf der pla-
nerischen Ebene die Gestaltung von Programmen und auf der organisatorischen Ebene die
Auslegung von Strukturen und Systemen des Instandhaltungsmanagements.

4Vgl. Biedermann, H. (2019), S. 30



Ihre Umsetzung finden das normative und strategische Management im operativen Aufga-
benvollzug der Instandhaltung d.h. die mittel- bis kurzfristige Realisierung der Instandhal-
tungsaufgaben {iiber die operative Instandhaltungsziel- und Instandhaltungsprogrammpla-
nung. Mit der konkreten Auftragseinplanung (Wartung, Inspektion, praventiv-pradiktive In-
standsetzung) wird der Durchfiihrungsauftrag generiert.

Die Auftragssteuerung im operativen Vollzug beriicksichtigt die ungeplant auftretende In-
standsetzung und fiihrt mittels der Auftragseinplanung zu einer dynamischen Ausrichtung
und Realisierung der mittelfristig geplanten Instandhaltungsstrategie. Das Auftragswesen
dient traditionell — leider oft ausschlieBlich im Fokus stehend - zur innerbetrieblichen Leis-
tungsverrechnung und Budgetkontrolle; sollte jedoch insbesondere zur Uberpriifung und
ggf. Anpassung der Instandhaltungsstrategie dienen. Abgeleitet aus der Auftragssteuerung
wird in einem umfassenden Auftragscontrolling, ergdnzt durch Kennzahlensysteme und Da-
tenmanagement, in Form der Schwachstellenanalyse sowohl auf der operativen insbesondere
aber auf der strategischen Ebene die gewihlte Instandhaltungsstrategie verifiziert und der
Zielabgleich mit den strategischen Instandhaltungszielen durchgefiihrt®. Abbildung 3 zeigt
das Zusammenwirken der Handlungsfelder iiber die drei Managementebenen hinweg.

Normativ
Wandlungsbereitschaft
IH-Leitbild Wissensmanagement
,@ IH- Polltlk

Anlagenkntikalitats-
bestimmung

1H- Strategie I

------------ /l_)
IH-Ziel und Programmp|anung Kennzahlensystem

Datenmanagement
.
.
.
. l

{ Budgetierung |(—l

i)

M(—— Auftragselnplanung (\ T
|—) Auftragsdurchfuhrung /

Abbildung 4: Zusammenwirken der Managementfunktionen und ihre IT Unterstiitzung®

SEETEEES 3

=3 IT

Ohne Daten, Informationen und damit verbundenen Erkenntnis- d.h. Lernprozessen vermag
das Managementgesamtkonzept seine Wirkung des Soll/Ist-Vergleiches mittels einer per-
manenten Potenzialanalyse’ nur eingeschriinkt entfalten. In weiterer Folge wird beispielhaft
auf die KI — gestiitzten Handlungsfelder ndher eingegangen, die das Konzept der agilen, lern-
und wertschopfungsorientierten Instandhaltung besonders unterstiitzen.

5 Kinz, A.; Bernerstitter, R. (2016), S. 93 1.
¢ Vgl. Biedermann, H. (2019), S.31
" Vgl. Biedermann, H. (2017), S. 28 f.
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6 Anwendungsfelder der KI im Instandhaltungsmanagement

Wie in Kapitel 3 beschrieben bieten die unter dem Begriff der kiinstlichen Intelligenz zu-
sammengefassten Instrumente und Methoden bereits heute zahlreiche Anwendungsmaoglich-
keiten und damit Potenziale die Instandhaltung wertschopfend zu unterstiitzen bzw. auszu-
gestalten.

Durch eine vertikale Integration der IT Systeme von der operativen bis zur strategischen
Ebene steht eine Fiille von Daten und Informationen zur Verfiigung die sowohl auf der stra-
tegischen Ebene zur Ausfallvermeidung, Erhohung der Prozessqualitit und nachhaltiger
Schadstellenbeseitigung bzw. Anlagenverbesserung bis hin zu Lebensdauerverldngerung der
Anlagekomponenten reicht.

Die dispositive und operative Effizienz bietet ebenso zahlreiche Anwendungsfelder die von
der kritikalititsorientierten Budgetierung iiber das Ersatzteilmanagement der verkniipften
Produktions- und Instandhaltungsprogrammplanung bis hin zur Auftragssteuerung und der
automatisierten Generierung von Fiihrungskennzahlen reicht. Abbildung 4 zeigt die Einord-
nung der effizienz- und effektivititssteigernden Maflnahmenbiindel ins normative, strategi-
sche und operative Management. Diese sind gleichzeitig Adressaten der:Digitalisierung und
der Anwendung von KI-Verfahren zur Prognose, Fehleridentifikation und dynamischen
Strategieanpassung im Aufgabenspektrum der Instandhaltung;Tn Verfolgung des lernorien-
tierten Ansatzes (Smart) werden nachhaltige MaB3nahmen zur Ausfall- und Stérungsvermei-
dung ebenso gesetzt wie durch Leistungsrationalisierung und Prozesseffizienz im Personal-
management und der Ersatzteillogistik (Lean, siche Abbildung 3).
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Abbildung 5: Referenzfunktionsmodell des IH-Managementsystems zur Datenableitung®

Die Identifikation und Bewertung der KI-Unterstiitzungspotenziale erfolgt auf Grundlage
der Prozess-, Tétigkeits-, Daten- und Anwendungsstruktur im Regelkreismodell der Instand-
haltung (siehe hierzu Abbildung 5). Die identifizierten KI-Anwendungsfelder werden nach-

8 Vgl. Kithnast, R.; Niederl, P. (2020), S. 80
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folgend den Handlungsfeldern Smart-bzw. Lean-Management innerhalb der Instandhaltung
zugeordnet.

6.1 KI-Anwendungsfelder im Smart - Ansatz

Instandhaltungsstrategie — Pridiktive/Priskriptive Instandhaltung

Durch regelmifBlige bzw. permanente Erfassung aller relevanten Bauteil- bzw. Prozesspara-
meter gegebenenfalls unterstiitzt durch zusétzliche Sensorik wie Bild- und Audio-Sensoren
wird das Ziel verfolgt den BauteilverschleiBzustand abzuleiten und den Ausfallzeitpunkt zu
prognostizieren. Haufig werden hier Verfahren der Anomalieerkennung eingesetzt, die aus
den verfiigbaren Daten den zuldssigen Bereich der bauteil- und prozessbeschreibenden
KenngroBen lernt und in Echtzeit Abweichungen erkennen kann. So werden im frithen Sta-
dium Ausfiélle von Anlagen erkannt oder Auswirkungen von sich verschlechternder Prozess-
qualitit auf die Produktqualitét identifiziert. Das Ziel ist das rechtzeitige Eingreifen vor
Schadenseintritt, Kostenreduzierung durch Vermeidung von Ausfallkosten, Senkung des Er-
satzteilbedarfs und Anlagenlebensdaueroptimierung. Damit verbunden ist Anlagensicher-
heit und Anlageneffizienz. Voraussetzung fiir die zustandsorientiert<vorausschauende In-
standhaltung sind einerseits prozess- und produktbezogene Inputdaten sowie zeitsynchroni-
siert aktualisierte Instandhaltungsdaten. Diese werden wiederum durch entsprechende Ana-
lysen unterstiitzt die das Erkennen und Verstehen von Beziehungen innerhalb und zwischen
Informationsbasen ermdglichen’. Neben den datenbasierten Verfahren kommen auch ver-
mehrt modellbasierte Verfahren zum Einsatz die als Schadens- bzw. Expertenmodelle den
Verschlei3fortschritt prognostizieren. Gute Ergebnisse.liefern auch multiple Modellansétze
in welchem Modelle parallel rechnen und durch geeignete Kooperationsverfahren eine ku-
mulative Aussage iiber den zu erwartendefi Ausfall treffen!°Voraussetzung fiir Predictive
Maintenance ebenso wie fiir eine umfassendere Schwachstellenanalyse ist die Realisierung
der sechs ,,V* (Volume, Variety, Velocity, Value, Veracity, Visualisation). Ist es im Volu-
menaspekt der Anstieg der Datenmengen und die Herausforderung diese Daten zu verwalten
und effizient analysieren zu konnen,.so gilt es im Aspekt der Variety unterschiedliche Da-
tenformate flexibel zu integrieren. Werden iiber Sensoren hinausgehend Fremddaten (zum
Beispiel der zu bearbeitende Wirkstoff im Rahmen des Produktionsvollzugs) oder unstruk-
turierte Daten (Audio- und Bildmaterial) verwendet, so steigt die Komplexitit der Datenaus-
wertung. Der Aspekt der Velocity ermdglicht durch die direkte und zeitnahe Datenverarbei-
tung Echtzeitanalysen und ist ein entscheidendes technisches. Fiir die Predictive Mainte-
nance hingt die zu fordernde Datengeschwindigkeit vom jeweiligen Kontext ab. Bei stark
verschleiBenden Werkzeugen ist eine real-time Bearbeitung notwendig; bei der Prognose
von Wartungsmafinahmen ist zumeist eine Patch-Verarbeitung ausreichend. Zusitzlich zur
Datenmenge ist damit auch die optimale Ubergangszeit festzulegen, die wiederum die
Menge an Daten beeinflusst. Die Value Forderung bedeutet, dass diese Daten einen Mehr-
wert generieren; im Bereich der vorausschauenden Instandhaltung quantifizierbar durch die
OEE-Erhohung bzw. Ausfallkostenreduzierung. Die Plausibilitit bzw. Richtigkeit (Vera-
city) adressiert den Umstand, dass die wahllose Aufzeichnung der Daten aus unterschiedli-
chen Datenquellen, die Datenqualitit sinken ldsst. Ein insbesondere bei der vorausschauen-
den Instandhaltung ganz wesentlicher Aspekt. Die Visualisierung unterstiitzt die Planung
und Durchfiihrung im Aufgabenvollzug den Anlagenbediener oder Instandhalter und tragt
ganz wesentlich zur Effizienzsteigerung (Lean Aspekt) bei.

° Vgl. Biedermann, H. (2018), S. 32 ff.
10 Eine Ubersicht hierzu bietet Biedermann. H. (2018), S. 23 ff
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Ein interessanter Ansatz der préaskriptiven Instandhaltung ist die Identifikation und proaktive
Verldngerung kiinftiger Zeitfenster zur Planung von praventiven MafBlnahmen durch die An-
wendung multivariater statistischer Verfahren und maschineller Lernverfahren in Kombina-
tion mit ereignisdiskreter Simulation. Es werden hierzu die geplanten InstandhaltungsmaB-
nahmen und die Daten der Produktionsprogrammplanung genutzt. Neben der Einsparung
von vorbeugenden Instandhaltungstétigkeiten in schichtfreien Zeitraumen (Lean Aspekt) ge-
lingt es in der geplanten Betriebszeit die Anlagen (hier Flexible Fertigungssysteme) besser
auszulasten und damit den Produktionsoutput zu erhdhen (Smart Aspekt). Die Ergebnisse
ermdglichen auch ein gezieltes Abschalten nicht bendtigter Anlagen und damit eine Senkung
des Energieverbrauches.!! Der Gesamtansatz basiert auf einem statisch fixiertem vorbeu-
gendem Instandhaltungsprogramm. Es ist abzusehen, dass in naher Zukunft auch hier Fort-
schritte in Richtung einer dynamischen Adaptierung der IH-MaBnahmen erzielt werden.
Basis fiir die Weiterentwicklung und dynamische Anpassung der Instandhaltung ist eine um-
fassende Schwachstellenanalyse.

Schwachstellenanalyse

Diese verfolgt das Ziel organisatorische, planerische, menschliche und technische Schwach-
stellen zu identifizieren, deren Ursache zu ermitteln und Gegenmafinahme einzuleiten. Dazu
missen der Schwachstellenanalyse Daten iiber Ausfallwahrs¢heinlichkeiten und Anlagen-
zustinde iiber InstandhaltungsmaBnahmen und -kosten, Zuverldssigkeitskennwerte auf Bau-
teil- und Ersatzteilebene, physikalische Messgrof3en sowie Energie- und Betriebsdaten des
Prozesses sowie Qualitdtsdaten von Produkten zur=Verfiigung stehen. Damit ist die
Schwachstellenanalyse prinzipiell in der Lage Handlungsfelder zu identifizieren. Diese er-
moglichen u.a. Verbesserungen des Anlagenabnutzungsgrades einzuleiten, die Anlagenver-
fligbarkeit zu steigern, den Ersatzteilbedarf zu vermindern und damit die Instandhaltungs-
kosten zu senken. Der Wissenszugewinn durch Informationsbeschaffung und -auswertung
zum Betriebs-, Schiadigungs- und Organisationsverhalten ist von hohem Wert. Der daten-
analytische Reifegrad der Organisation - siehe vorstehende 6 ,,V’s* - betreffend deren Da-
tenqualitit bestimmt entscheidend die Méglichkeiten der datenanalytischen Schwachstellen-
analyse. Hier liegt insbesondere das Anwendungsfeld des uniiberwachten Lernens. Die am
hiufigsten angewendeten Verfahren des liberwachten Lernens sind zumeist die Klassifizie-
rung und Regression gearbeitet. wird. Da die Algorithmen mit einer hohen Menge von Ein-
gabedaten die Ausgabedaten zuzuordnen sind, trainiert werden, haben diese Verfahren sehr
wenig Losungspotenzial fiir die Schwachstellenanalyse. Sie sind sehr gut geeignet fiir die
Prognose des VerschleiBBfortschrittes im Rahmen der Predictive Maintenance. Neuronale
Netze haben den Nachteil, dass sie ein Blackbox-Verfahren darstellen und damit die Losung
schwer nachvollziehbar ist. Deep Learning und Transferlernen bieten die Mdglichkeit ein
Modell welches sich fiir eine Problemldsung bewéhrt hat, als Startpunkt fiir ein neues Prob-
lem anzuwenden und dabei auf das alte Modell aufzubauen. Im Bereich der Bild- und Texter-
kennung hat sich Transferlernen bewahrt.

In Form eines Asset Performance Management kann KI eine globale 360-Grad-Ansicht der
Anlagen liefern und potenzielle Stérquellen automatisch identifizieren. Dabei kann dieselbe
auch verschiedene Szenarien simulieren und die beste Strategie fiir die Instandhaltung vor-
schlagen'?

1'Vgl. Wocker, M. (2023)
12 https://www.ibm.com/de-de/products/maximo/asset-performance-management
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6.2 KI-Anwendungsfelder im Lean - Ansatz

Virtual- und Augmented Reality Systeme

Hohes Potenzial wird in Forschung und Entwicklung der interaktiven Visualisierung von
sensorgestiitzten Echtzeitdaten zur Unterstiitzung der Instandhaltungsdurchfiihrung beige-
messen. Virtual, Augmented und Mixed Reality Technologien bieten nicht nur die compu-
tergestiitzte Erweiterung der menschlichen Wahrnehmung, sondern auch die Bereitstellung
einer intuitiven Benutzerschnittstelle, die sich in das Umfeld des Menschen integriert. Diese
Arbeitsunterstiitzungen versorgen den Instandhalter bei Tatigkeiten mit konkreten Informa-
tionen, Sicherheitswarnungen u.v.m. Aktuelle Anlagendaten werden am tragbaren Gerét
(Smartphone, Tablet) oder direkt im Sichtfeld mittels Smart Glasses eingeblendet. Die In-
formation ist aus der realen Welt gewonnen und erscheint direkt an der Maschine oder Werk-
stiick. Somit tragen diese zur Steigerung der Durchfiihrungseffizienz und der Qualitit von
Instandhaltungsarbeiten bei. In wissensgestiitzten Systemen kann der Vorort-Instandhalter
auf einen umfangreichen Losungspool zugreifen und bei Problemen einen ortlich getrennten
Experten kontaktieren. Mittels geteiltem Kamerabild kann der Mitarbeiter den Remote Sup-
port direkt einblenden. Die virtuelle Inbetriebnahme zur Weiterbildung und Schulung des
Instandhaltungspersonals sind nur einige wenige Beispiele di¢ dem Lean- und Smartaspekt
Rechnung tragen. Ein Equipment Maintenance Assistent basietend auf KI kann die Instand-
halter unterstiitzen, indem er ihnen relevante Informationen, Anleitungen, Tipps und Feed-
back zur Verfiigung stellt'®. Diese Systeme konnen Augmented Reality nutzen, um die Tech-
niker visuell zu leiten oder ihnen virtuelle Experten zur Seite zu stellen.

Mobile Losungen

Diese sollen Instandhaltungstétigkeiten durch.Ortsunabhéngigkeit, Erreichbarkeit und Kon-
textsensitivitdt unterstiitzen. Durch die Ortsunabhédngigkeit hat der Servicetechniker mit dem
mobilen Endgerdt unabhingig vom~ Aufenthaltsort die Moglichkeit Echtzeitinformationen
abzurufen und Transaktionen durchzufiihren. Die Informationen sind an jedem Ort verfiig-
bar und der mobile Nutzer ist/prinzipiell iiberall erreichbar. Die Kontextsensitivitit ermog-
licht es das technische Umfeld rund um den Servicetechniker zu erfassen und auszuwerten
und diese Informationen dem Instandhalter bereitzustellen insbesondere dann, wenn dieser
Knowhow - intensive und komplexe Tatigkeiten durchfiihren und dokumentieren muss. Mo-
bile Losungen erlauben die Navigation zum Instandhaltungsobjekt, die Unterstiitzung bei
der Stérungsbehebung und die Auftragsriickmeldung am mobilen Endgerit. Mittels RFID
konnen sowohl die eingebauten Bauteile und Baugruppen als auch die Ersatzteile erfasst
werden. Die zur Arbeitsausfiihrung oder zur Steuerung von Prozessen notwendigen Infor-
mationen konnen direkt vor Ort ohne Anschluss an ein zentrales IT-System erhalten und
manuell komplexere Prozesse mit mobilen Endgeréten automatisiert werden. Unterschiedli-
che Frequenzen ermdglichen hohe Lesegeschwindigkeiten, hohe Speichervolumen und die
Wiederverwendbarkeit von Transpondern.

Insbesondere im Ersatzteilwesen ermoglicht RFID die Identifizierung von Ersatzteilen, die
Ersatzteilzuordnung, die automatische Buchung von Ersatzteilen und damit auch eine be-
schleunigte Inventur.

13 https://www.ibm.com/docs/en/SSZNPQ 1.1.1/com.ibm.ei.doc/m_ei_toc_pdf onprem.pdf
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