© 2008 AGI- Consultant
. May be used for personal purporses only or by
exan er aumelster \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Lebenszykluskosten
alternativer Verfiigbarkeits-
garantien im Anlagenbau

Mit einem Geleitwort von Prof. Dr. Ernst TroBmann

GABLER EDITION WISSENSCHAFT



Inhaltsverzeichnis IX
Inhaltsverzeichnis
A. Bedeutung von Verfiigbarkeitsgarantien im Maschinen- und Anlagenbau................. 1
B. Gestaltungsalternativen zur Beeinflussung der Lebenszykliuskosten von
VerflUgbarkeitsgarantien...........cccvvveeiienvveecinncin e, ST URTRR 9
1. Verngbarkeitsgarantien als spezielle Form von Lifecycle-Garantien im
ANIBGENDAU. ......ceein ettt et ettt et ek s re e 9
1. Garantieerklarungen aus reChtlicher SICHE...........o.covocoveroreeer e ereesenene 9
2. Uberblick Uber die Elemente einer Garantieerkl&rung ...............cooce.oeeeerrenne 11
3. Differenzierungsmerkmale von Garantien ............cccccovveeiinrcencnecieesen e 13
4. Ausgestaltungsvarianten von Lifecycle-Garantien im Anlagenbau................ 31
5. Absatzpolitische Bedeutung von Garantien im Maschinen- und
ANIAGENDAU .....eeeiiiie ettt et 34
a) Bedeutung von Bindungseffekten der Initialkaufentscheidung im
Maschinen- und Anlagenbau ... 34
b) Garantien als Ansatzpunkt zum Abbau der Lock-in-Problematik im
ANIAgengeSCRERt .........ccooiiiii e 37
Il. Einsatz der Lebenszyklusrechnung im Garantiemanagement............c..c.ce.ce.... 39
1. Lebenszyklusrechnung als Informationsinstrument fur das
Garantiemanagement ... 39
2. Schwerpunktsetzungen der Literatur zur anlagenspezifischen
LebenszyKIUSIEChNUNG ........ooiiiiiie it ee et 41
a) Kundenseitige Lebenszyklusrechnungen fir Anlagen.............ccccecveneneen. 41
b) Herstellerseitige Lebenszyklusrechnungen fir Anlagen............cccoooieeee 44
3. Systematisierung der Zahlungswirkungen von
Lifecycle-Garantiealternativen............ccoveverccrnnirrcin e 46
4. Bedeutung von Verweilzeitangaben fiir die Abbildung der
GarantiezahlUNgSWIrKUNGEN..........ccoviieeirriiine e sne e seeseae e e e e 50
. Grundansatze zur garantievertraglichen Operationalisierung und
zur Messung der Anlagenverflgbarkeit............ocooviiniiinici e, 52

1. Varianten der garantievertraglichen Abgrenzung der Anlagenverfiigbarkeit. §2
2. Wichtige Funktionen zur Abbildung des Ausfallverhaltens .............ccccccceeens 56

3. Kennzeichnung ausgewahlter Lebensdauerverteilungsfunktionen................ 60



X Inhaitsverzeichnis

4. Zentrale Kenngré3en zur Verfiigbarkeitsoperationalisierung ...........c.c.cc...... 69

5. Ansatzpunkte einer Ermittlung der Systemzuverldssigkeit als Basis von
VerflgharkeitsprognoSen .........coeiiieceri et 72

a) Prinzipielle Ausrichtungen in der Analyse der Systemzuverldssigkeit....... 72

b) Einsatz der Booleschen Systemtheorie fiir die Bestimmung der

Systemverfligbarkeit ..o 75
IV. Zentrale Ansatzpunkte zur Beeinflussung der Verfligbarkeit als
Garantiegestaltungsalternativen ... 79
1. Kennzeichnung von Instandhaltungsmalnahmen...............ccco o 79
2. Ansatzpunkte zur Beeinflussung der Anlagenverfigbarkeit ............c.ccoceeeee. 81

3. Kennzeichnung grundiegender Merkmale von Instandhaltungsstrategien.... 98

C. Einsatzmdglichkeiten erneuerungstheoretischer Losungsansétze fur die

Gestaltung von Verfigbarkeitsgarantien ... 114
1. Méglichkeit zur exakt-analytischen Lésung von Entscheidungsproblemen
in der Steuerung der Lebenszykluskosten von Verflgbarkeitsgarantien ......... 114
1. Bestimmung von Erneuerungsgleichungen zur Ermittlung von
Instandsetzungskostenbarwerten im Garantiezeitraum...........c..occeviiecnenns 114
2. Grenzen der analytischen Bestimmung der Erneuerungsgleichung............ 119
a) Abhéangigkeit der Berechnungsmoglichkeit von Faltungspotenzen
vom zugrunde liegenden Verteilungstyp..........ccceeiiriinecnniinccnnnine 119
b) Besondere Schwierigkeiten bei mehrdimensionalen
Erneuerungsgleichungen...... ..o 121
3. Alternative Ansatzpunkte zur Ermittlung der Erneuerungsgleichung........... 124

1. Einsatz approximativer Erneuerungsfunktionen fur die Abbildung der
Wirkungen von Garantieentscheidungen ..., 126

1. Approximationen der Erneuerungsgleichung bei gew&hnlichen und
alternierenden ErneUErUNgSPrOZESSEN .........ccevveiuvreerieniesieesreniecenveseenes 126

2. Einsatzbeispiel einer approximativen Erneuerungsfunktion fur
garantiebegriindete Konstruktionsentscheidungen..........ccoveiicivceinnnne 128

a) Ausstattungsdetails der Garantie und Ausgangsdaten flir das
FalDEISPIEN ......cecveteeerceverereaeeieeree st ees e e san s sen st ee s s en e 128

b) Beurteilung der Vorteilhaftigkeit einer konstruktiven Beeinflussung
der Parameter der Lebensdauerverteilung...........c.ccooinicniniincncinne 133



Inhaltsverzeichnis XI

lll. VerfUgbarkeitserfassung von Systemstrukturen durch Markov-Prozess-

MOAEHE ...ttt re e 142
1. Notwendigkeit einer Modeliierung der Systemstruktur................cccoenirneee 142
2. Modellierung des Systemverhaltens mit Markov-Prozessen...............c...... 146

a) Grundziige der Modellierung von Zustandsiibergéngen in Markov-
PIOZESSEN ... .eiereeet ettt eeee et n e e s e s en s st nane e anaean 146

b) Ermittlung absoluter Zustandswahrscheinlichkeiten eines Markov-
Prozesses als Basis fiir die Bestimmung der Systemverfiigbarkeit ........ 149

3. Falibeispiel zur Modellierung des Systemverhaltens mit
Markov-Prozessen ... e 151

a) Mogliche Systemzusténde bei unterschiedlichen Ausgangsdaten
des FallDEISPIIS. .....cc.ccveiieee et 151

b) Verfugbarkeitsanalyse von Systemkonfigurationen mit komponenten-
weise identisch verteilten Lebens- und Reparaturdauern ....................... 152

é:) Beispielhafte Einsatzmdglichkeiten des modellierten System-
verhaltens im Lifecycle-Garantiemanagement ............coceccvieiniccnnnnnee. 159

d) Ermittiung des Systemzustands bei komponentenspezifischen
Lebensdauer- und Instandsetzungsdauerverteifungen ...........ccccceceneene 161

4. Abhangigkeit des Lifecycle-Cost-Garantiemanagements von
Modellierungs- und zugehérigen Lésungsméglichkeiten technischer

Systemverflgbarkeiten ...........cocvv i 171
D. Simulation als Informationsbasis fiir Garantieentscheidungen................c.ocoeuewe..e. 174
1. Grundlagen eines Simulationsansatzes fiir die Gestaltung

verfugbarkeitsbestimmter Lifecycle-Cost-Garantien ............cccocvevveiniinincens 174

1. Grundstruktur simulativer LOSUNGSANSALZE..........cocvieeeecre e 174

a) Kernidee von Simulationsrechnungen .............ccccoooveevriivcncecrccrceecc. 174

b) Zentrale Merkmale von Simulationsmodellen...........cccocoveiinecniicnennnn, 176

c) EDV-technische Umsetzung von Simulationskonzepten...........cccoceneeee. 177

2. Simulative Umsetzung komponenten- und systemspezifischer
VerflgbarkeitSPrognoSeN .......c...cci it 179

a) Simulation der Systemverfugbarkeit bei einer Markov-Prozess-
modellierung mit komponentenspezifischen Lebens- und
Reparaturdauerverteilungen ..., 179



Xil Inhaltsverzeichnis

b) Rechengenauigkeit der simulativen Lsung einer Erneuerungs-

GIEICNUNG ...t e 184
Il. Einsatzméglichkeiten der Simulation im Garantiemanagement....................... 187
1. Fallbeispiel zum Einsatz einer Simulations-Standardsoftware im
Lifecycle-Garantiemanagement ... e 187
a) Simulation der Garantiezahlung aus dem Grundbeispiel ..............c......... 187
b) Implementierte Auswertungstools als Vorteil einer Simulations-
Standardsoftware............c.ooieninee e 189
c) Auswirkungen der Beeinflussung der Reparaturzeit auf den
Kapitalwert der Garantie-Nettozahlungen........cccccrvrrieercennni e 192
2. Abbildungsvorteile einer simulativen Ermittlung des Kapitalwerts der
Garantie-NettozahlUNgen .........c..ooeiiviciiir et 196
3. Ermittlung des notwendigen Stichprobenumfangs..........cc.cccovnniinnenne 201

Ill. Kopula-Konzept zur Simulation mehrdimensionaler
VerfUgbarkeitSgarantien ...........c.ocoecivrirecri et 210

1. Ermittlungsproblematik bei der Simulation multivariat verteilter
ZUfalISGrOBEN ......covriiceee e s e 210

2. Anforderungen an die Konstruktion multivariater Verteilungsfunktionen ..... 215

3. Konzept der Kopulas als Ausgangspunkt fir die Simulation multivariat

VEHEIIET GIOBEN .......oeeeiiieecee et e e 218
a) Merkmale @iNer KOPUIE ..........cc.ivcruireriieiuerseenseeresssensessessenssesesessenssssnns \\218
b) Kennzeichnung ausgewahliter Kopulas..........c.coccverecnnienininiinncnincnnen. 219

4. Maglichkeiten der Simulationsumsetzung bei einer gegebenen Kopula ..... 223

a) Grundziige der Transformationsmethode...........cccccoeveiinniniiiesc e, 223

b) Rekursive Simulation mit univariat bedingten Verteilungen .................... 225
5. Umsetzung des Kopulakonzepts in der Simulation des Kapitalwerts

der Garantie-Nettozahlungen.............cccocoii i 229

a) Fallbeispiel fur die Simulation bei bivariaten Verteilungsfunktionen........ 229

b) Fallbeispiel zur Simulation bei einer trivariaten Verteilungsfunktion........ 232

c) Kopula-Konzept zur Analyse mehrdimensional beschrankter
Verflgbarkeitsgarantien...............ococoiiini e 235



Inhaltsverzeichnis Xl

E. Entwurf eines Simulationsmodells fir das verfugbarkeitsbestimmte

Lifecycle-Cost-Garantiemanagement ... 249
I. Kennzeichnung zentraler Merkmale des entwickelten Programms

SIMGARANT zur Simulation von Lifecycle-Garantiewirkungen ..............c.c........ 249

1. Kennzeichnung zentraler Modellannahmen.............ccccoo oo 249

2. Uberblick Uber die Ausgestaltung zentraler Modellierungsbereiche in

SIMGARANT ...ttt ettt e et teraeass et aaeanea e esneneaseraeanes 257
I1. Uberblick {iber die Modellierung des Komponentenverhaltens........................ 260
1. Bedeutung des Aggregationsniveaus der Zustandsmodellierung fir die
Beurteilung garantiepolitischer Gestaltungsmafinahmen............ccoccccceeee 260
2. Abgrenzung der in SIMGARANT modellierten Komponentenzusténde.......... 262
3. Zulassige Zustandsibergange in SIMGARANT .............oevvememmieerereenrecresnnenn. 270
4. Markierungseinsatz zur Lenkung von Zustandsiibergdngen............coceeeee. 275
5. Erfassung systeminduzierter Abhangigkeiten bei
Instandhaltungsverwelldauern ..........c.ccoo et 278
lll. Details zur Redundanzbehandlung in SIMGARANT .........cccocoiimeenrninenineniarenene 280
1. Prinzip der Redundanzabbildung in SIMGARANT ........ccccvemimmnivecinrennin e 280

2. Kernmerkmale der implementierten Funktionsiibernahmestrategie............. 281
3. Instandhaltungsstrategische Besonderheiten bei Komponentenreserven... 284
4

. Abbildung der Laufzeitauswirkungen von Instandhaltungsmafnahmen
bei KOMPONENIENIESEIVEN .......coiiiiieiriiiirniie sttt sree e s srea e sane e 287

5. Ermittiung des Garantiefalieintritts bei Reservehaltung ..........ccocvciciiens 293

IV. Konzept der Alterungsmodellierung zur Ermittlung der Ubergabe-
information beim Zustandswechsel von.Systemkomponenten........................ 296

1. Altersabhéngige Modellierung des Belastungswechsels von
ReServekOMPONENEN .......coiiiii e 296

a) Vorgehensweise bei der Komponentenaltersberlicksichtigung in
bedingten Lebensdauerverteilungen ..........cccovvvveecinnin e ien e, 296

b) Fallbeispie! zur Altersberiicksichtigung bei einem Belastungswechsel... 300

2. Modellierungsmdglichkeiten der Alteruhg intakter Komponenten in
instandhaltungsfreien Laufzeit-Unterbrechungszeiten................cccccoe 302




XV

Inhaltsverzeichnis

\

3. Beruck3|cht|gung des Erneuerungsgrads bei lnstandhaltungs-
maBnahmen im Komponentenalter............coccceveevrrercd e 307

4. Falibeispiel fr die simulative Abbildung der Zustandsentwicklung in

SIMGARANT ...ttt ees e et a et e e r et sd st b e seen et sr b r e namane s 311

. Kennzeichnung der Ablaufstruktur des Simulationstools SIMGARANT .............. 320

1. Uberblick Uiber das in SIMGARANT realisierte Ablaufkonzept............ccccceee.. 320
2. Isolierte Prognosen der Verweildauern der Komponenten in den

modellieren ZUStENEN..........ccco i 328

a) Ablaufstruktur fir den Fall von Komponentenreserven ................cccoeee. 328

b) Verweildauerprognosen fur den Klar- und Unklarzustand im
reservefreien Fall ... 334

3. Abwicklung von Reparatur- oder Wartungswarteschlangen mit

Priorisierungsregeln ........o.c.vvieeeieeiiniee et et 336
4. Ermittiungsbereiche des Systemzustands ..., 342
5. Umsetzung vorbeugender Instandsetzungsstrategien ..........ccccocvvicecenne 345
6. Markierungskonzept zur Steuerung der ZustandsiUbergange..................... 347
a) Uberblick Uber notwendige Ummarkierungspriifbereiche..........c.c.c..c...... 347

b) Besonderheiten bei der Abbildung von Lastwechselentscheidungen ..... 353

¢) Garantiefallmarkierung bei Komponenten- und Funktionsgarantien........ 362

7. Ermittlung der Garantiefrist bei Regenerationsgarantien...............ccccccooee. 363
8. Berlicksichtigung von Instandhaltungsiiberlappungen am Ende des

GarantieZeIMraumMS ..........cooverierieeeee et 365

9. Vorgehen bei der Erg;,bnisaufbereitung ...................................................... 370

. Fallbeispiele zum Einsatz des Simulationstools SIMGARANT ..........cc.cccececuernine 372

1. Uberblick liber die komponentenspezifischen Ausgangsdaten fur die
SiMUIatIoNSDEISPIEIE. ... vvevieecieecr vt 372

2. Komponentenibergreifende Festlegungen und Ergebnisse fiir den

BasiSfall ........ooiieeie e e 376
3. Auswirkungen ausgewahlter Gestaltungsalternativen auf den

Kapitalwert der Garantie-Nettozahlungen ..., 379

a) Beispiele technischer Ansatzpunkte zur Garantieerfolgsgestaltung........ 379

b) Beispiele ausgewahlter garantievertraglicher Gestaltungsansatze.......... 384



Inhaltsverzeichnis XV

‘4, Ansatzpunkte zur simulativen Lésung ausgewéhlter Entscheidungs-
probleme im Garantiemanagement ...........cccoceriirienc e 386

a) Bestimmung der Mindestangebotspramie einer
Garantieverlangerungsoption ... s 386

b) Beurteilung der Vorteilhaftigkeit einer Komponentenwartung ................. 389

F. Weiterentwicklungsméglichkeiten des Simulationstools SIMGARANT fiir die
Steuerung von Lifecycle-Garantien ..o 392



