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PRASKRIPTIVE INSTANDHALTUNG IN DER
INDUSTRIELLEN PRODUKTION.

VON DER STRATEGIE ZU MOGLICHKEITEN DER UMSETZUNG IN DER INSTANDHALTUNGSPLANUNG.
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BMW GROUP PRODUKTIONSNETZWERK.

UBER 30 PRODUKTIONSSTANDORTE WELTWEIT.

DIE BMW GROUP IN ZAHLEN.

149, 475

MITARBEITER (2022).

137.056 3 711 8.616

(91,7 %) MITARBEITER IM SEGMENT AUTOMOBILE [2023). 2,5 %) MITARBEITER IM SEGMENT MOTORRADER (2022). 5,8 %) MITARBEITER IM SEGMEN
HNANEDENSI'LE\STI.INGEN [2022]
AUSGELIEFERTE
ELEKTHIFIZERTE FAHRZEUGE
+ PHEV)
i | 6 9 0

AUSZUBILDENDE (2022).

3

PRODUKTIONSSTANDORTEIN 15
LANDERN [2021).

2.399.632

ISGELIEFERTE AUTOMOBILE (20
[BMW MIMI und Rolls Rov\: M or Cars)

202.895

AUSGELIEFERTE MOTORRADER
[2022).

142.610.000.000

EURD UMSATZ (2022).

ebrecen

nder construction)

airo

OVIA-Kongress 2023 | Michael Wocker, BMW Group | 11.10.2023

Rosslyn

@& Kulim
© Hosur

Chennai

am ‘
LOVIA

@ @ @ Rayong
Jakarta € Chongging

Chu Lai /(® £=3 Zhangjiagang

(under construction)

® Shenyang



KONFLIKT ZWISCHEN INSTANDHALTUNG UND PRODUKTION. JOvIA*

Ausgangssituation

» Produktivitatssteigerung in komplexen Produktionssystemen

= Sicherstellung der Zuverlassigkeit, Verfligbarkeit & Anlageneffizienz eines
Produktionssystems durch Instandhaltung

» Produktionsfreie Zeitraume fir InstandhaltungsmaBBnahmen reduzieren geplante Betriebszeit
Problemstellung

= Zielkonflikt zwischen Produktion und Instandhaltung (ni & jin 2012, 5. 414)

Primarer Input
Produktion

Primarer Output
Produktion

1. Geplante Stillstandszeiten

Potenzieller Bedarf\
Produktionskapazitaten

Bedarf reaktiv, praventiv
Instandhaltung

Instandhaltung 2. Wahrend der Betriebszeit

Quelle: (Gits 1992, S. 218)

Wie lasst sich die Auswirkung von Maschinenstillstanden aufgrund von geplanten InstandhaltungsmalRnahmen auf die

Effizienz eines FFS bewerten?
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INSTANDHALTUNGSSTRATEGIEN.

Instandhaltung - Instandhaltungsstrategien

Nicht planbar | Planbar

Zeitgesteuert Zustandsabhangig Vorausschauend

Quelle: In Anlehnung an (Matyas 2002, S. 14-15)

» Handlungsspielraum bei planbaren Strategien hinsichtlich konkretem IH-Zeitpunkt

= Auftragsplanung und -priorisierung: Wann genau wird eine Malnahme durchgefiihrt?

Opportunistische Instandhaltungsstrategie

LOVIA®

NORMATIV Unternehmensphilosophie, Unternehmensziel,
Produktionsstrategie, etc.
IH-Leitbild
STRATEGISCH

IH-Ziele

QOrganisations-
design 2
G E
&3
1
OPERATIV IH-Programm- £0
planung i IH-Analyse
Operatives | (Uberwachung /
Controlling | Verbesserung)
IH-Steuerung
Auftrags-
durchfiihrung

Quelle: Vgl. (Biedermann 1987, S. 177; Schréder 2010, S. 101)

= Zeitpunkt der Durchfiihrung einer Instandhaltungsmalnahme abhangig von dem Zustand des Gesamtsystems (Radner & Jorgenson 1963, S. 71)

* Einplanung von InstandhaltungsmalRnahmen zu Zeitpunkten, an denen Anlage nicht oder weniger dringend fir Produktion bendtigt (Budai et al. 2008, S. 321)

= Maintenance Opportunity Window (MOW)
- Passives Zeitfenster

- Aktives Zeitfenster
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OPPORTUNE INSTANDHALTUNGSZEITFENSTER. LOvia®

Vereinfachte Wertstromdarstellung eines Fertigungssystems
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Passives MOW

S = Station
BP = Bestandspuffer

MOW = Maintenance Opportunity Window

Sowohl S, als auch S,,; weisen passive MOW aufgrund der Stérung an S; auf, welche den Materialfluss unterbricht. S;,,

besitzt aufgrund des Bestandes im Nachfolgepuffer BP,,; ein aktives MOW.
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PRESCRIPTIVE ANALYTICS IM KONTEXT INSTANDHALTUNG.

Menschl. Beitrag zu Entscheidung

Effekt

Entscheidung

Erkenntnis

Geschaftswert

Praskriptive Analyse

Wie werden die
Entscheidungen wirken?
- Handlungsempfehlung

Was soll passieren?
Was sollten wir wann tun?

Diagnostische Analyse

Warum ist es passiert?

- Muster
@

Pradiktive Analyse e
Was konnte passieren?
Wann wird es passieren?
- Vorhersage

Deskriptive Analyse

Was ist passiert?
- Trend

Vergangenheit

Quelle: In Anlehnung an (Koops 2020, S. 3)

Analytischer Fokus

Gegenwart Zukunft
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LOvia®

Optimale Reaktion auf (pradiktiv)
erkannten Ausfall

Ausfalle und damit notwendige IH-
MaRnahmen vorhersehen

Ursachenidentifikation ahnlicher
Ausfalle

Ausfallstatistik Uber spezifische
Anlagen, Komponenten etc.

* exemplarisch



Konzept
&Anwendung.




BETRACHTUNGSGEGENSTAND. JOVIA®

Flexibles Fertigungssystem (FFS) der GrofB3serie

4X SPEED

Fertigteilentladung Dichtpriifen
| Reinigen
Endpriifung
Montage i
Anbauteile

Bestands- i
T puffer

lill [ [ [ || [ Llll

4mm) 7Zentrales Logistiksystem
| || | |

Il T

Redundanz

Messen

1

Rohteilbeladung Spanende Bearbeitung

Vereinfachte Darstellung eines FFS der GroRserie FFS = Flexibles Fertigungssystem

Flexible Fertigungssysteme der Grol3serie nutzen die Vorteile der Economy of Scale wie auch der Economy of Scope.
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KONZEPT.

Wesentliche Schritte des Konzepts

1) Bewertung opportunes IH-Zeitfenster an STxx

ST210_3

180min

Lager
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t+1h
S A .
= Systemausbringung
7,® 8§41 = 70E
Dauer geplante
MaBnahn h
Prognostizierte Stlickzahlverluste
t+1h 7E
= ( Systemausbringung
7,® St+1,red — 63E
I1) Schritt 1) fur alle relevanten Stationen
Anlage Zeitfenster MaBnahmen
-vorrat IH
ST010_4 90min Ventil
ST050_2 20min Dichtung

am ‘
LOVIA

Vorgehen bei der Bewertung
des MOW einer Station

Evaluation aller
vorhandenen MOW in
Abhangigkeit des IH-
MaRnahmenvorrats sowie
weiterer Kriterien
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EXPERIMENTUBERSICHT.

Ubersicht zu den durchgefiihrten Experimenten und erzeugten Datensitzen

Lin. Regression

Baseline Modell

SIM-Datensatz,

Prognosehorizont

SIM-Datensatz,

Window-Offset BI-LSTM

Parameter

REAL-Datensatz,

CNN-LSTM

» 3 Rohdatensatze, aus denen in Abhangigkeit der Konfiguration der Parameter
,Prognosehorizont” und ,Window-Offset” zahlreiche Eingangsdatensatze unter-
schiedlicher Granularitat und mit unterschiedlichem Prognosehorizont erzeugt

werden.
» Anwendung der drei Lernverfahren LSTM, BI-LSTM und CNN-LSTM aus der Klasse der

Neuronalen Netze.
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Wertstrom Simulationsmodell SIM-Datensatz 2

LSTM = Long Short Term Memory
NN = Neuronales Netz (engl. Neural Network)

CNN = Convolutional Neural Network
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ERGEBNISSE. LOvia®
VISUELL & NUMERISCH.

. . True label
80 Simulationsdatensatz 1 it e
Durchsatz betrachtete Station
(E/h) >
. . True labels
90 + Simulationsdatensatz 2 — predicted labels
80 1
50 T e label
True labels
Realdatensatz —— Predicted labels
40
30 31 g 02 03 04
30 4 Zeit (Tage, kalendarisch)
20 1
24 25 26 27 28
- Zeit (Tage, kalendarisch)
ol _

28 04 11 18
Zeit (Tage, kalendarisch)
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ERGEBNISSE. (BVIA®
LERNVERFAHREN (I/11).

Simulationsdatensatz 1 T- (1‘—] labels
Durchsatz betrachtete Station )
Simulationsdatensatz 2 T-— c: ."‘1|.:—,\.,‘
Realdatensatz T: 1r‘| :I-:1I:|H-_:
. Verfahrensiibergreifender Vergleich auf Basis
unterschiedlicher Bewertungsmetriken (Realdatensatz) 30 31 o 02 03 04
LR (Baseline) 4.33 1.99 0.01
i LSTM 3.78 1.89 0.51 - E—
- BI-LSTM 3.11 1.43 0.53 Zeit (Tage, kalendarisch)
CNN-LSTM 8.06 4.46 0.13
) RMSE = Root Mean Squared Error
N . MAE = Mean Absolute Error
28 04 11 18
Zeit (Tage, kalendarisch) R? = BestimmtheitsmaR
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ERGEBNISSE.
LERNVERFAHREN (lI/11).

= RNN-Modelle weisen signifikant bessere Performance als lineare Regression bei der
Vorhersage der Ausbringung von FFS.

- RNN beherrschen Umgang mit Nichtlinearitaten in den Daten.

- Rekurrente Verbindungen, die dem Netzwerk effektives Gedachtnis bieten. Dadurch
effektivere Nutzung von Informationen aus der weiteren Vergangenheit.

® Nach Hyperparametertuning bestehen samtliche Modelle aus 5 hidden Layern.
- GroRere Modellkomplexitat bei Vermeidung Overfitting.

= BI-LSTM das Lernverfahren mit gro3ter Eignung.
- BI-LSTM erzielt nochmals bessere Ergebnisse als LSTM.

- Umkehr de Richtung des Informationsflusses ermoglicht es, die Menge der verfligbaren
Informationen fiir das Netzwerk zu erhéhen

- CNN-LSTM weist schlechteste Performance auf:

- CNN-LSTM bestehen aus CNN-Layern, die den LSTM-Layern vorangestellt sind, wodurch
das Netzwerk theoretisch in der Lage ist, sowohl robuste Merkmalsextraktion als auch
Merkmalsinterpretationen Uber Zeitstufen hinweg zu durchzufihren.

- In dieser Anwendung jedoch nicht geeignet, da stark anfallig fiir das Overfitting.
Problem konnte auch durch Hinzufligen von mehr Eingangsdaten und weiteren
Regularisierungs-methoden nicht gel6st werden.
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LOVIA®

Verfahrensiibergreifender Vergleich auf Basis
unterschiedlicher Bewertungsmetriken (Realdatensatz)

LR (Baseline) 4.33 1.99 0.01

LSTM 3.78 1.89 0.51
BI-LSTM 3.11 1.43 0.53
CNN-LSTM 8.06 4.46 0.13

RMSE = Root Mean Squared Error
MAE = Mean Absolute Error

R? = BestimmtheitsmaR
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ERGEBNISSE. JOVIA®
STELLSCHRAUBEN BEI DER PRAKTISCHEN UMSETZUNG.

Infrastruktur Mitarbeiter

Daten Ressourcen Prozesse Kompetenz
= Datenverfiigbarkeit = Tools = Commitment = Neue Rollen
- Planungsinformationen - Data Analytics Software - Vision, Mission, Strategie, - Instandhalter 4.0
- Betriebsdaten - Programmierumgebungen konkrete Use Cases - Mitarbeiter-Know How im
- Instandhaltungsdaten - Backend — Erontend — = Transparenz & Vertrauen Bergich Data Analytics,
= Datenstruktur Losungen - Show Cases Coding
= Rechenkapazitat - Erklarbare Kl " Change-Management

- Standardisierung onge Man
- i ita - Weiterbildung
= Datenqualitit Speicherkapazitat

- Vollstandigkeit

- Freiraum fir Try & Error

- Fehlerkultur
- Detailierungsgrad

Es ist wichtiger, die Prozesse zu standardisieren als das Objekt, welches transportiert wird.
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ZUSAMMENFASSUNG. LOvia®

Praskriptive Instandhaltung...

= Kann die Auslastung des Instandhaltungspersonals verbessern prew PRIO3
= Basiert auf Factory Physics B

"§PRIO1 .
= Nutzt Maschinelle Lernverfahren e

90min

Funktioniert in einfachen wie in komplexen Produktionssystemen

Stellt grofle Anforderungen an (Daten)-Infrastruktur und Mitarbeiter

in nich darf an Energie- und Medienversorgung

sinkt.
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