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UBERSICHT

Aus der Notwendigkeit heraus, die Kosten fir die
Instandhaltung angesichts zunehmender Reife in
Flugzeugen und Flugzeugsystemen zu reduzieren,
werden in diesem Paper Modelle und Methoden zur
Bewertung und Auswahl von zukinftigen
Instandhaltungskonzepten und -technologien far
Flugzeuge der nachsten Generation vorgestellt. Das Ziel
ist hierbei die Validierung von innovativen Technologien
und Techniken, welche die Instandhaltung effizienter und
effektiver ~machen kénnen. Eine Auswahl der
Vielversprechendsten wird schon in den friihen Phasen
des Innovationsprozesses, dem Fuzzy Front End,
angewendet, in denen der Grof3teil der Gesamtkosten des
entstehenden Produktes festgelegt wird. Diese Methode
der Technologiebewertung unterstiitzt die frihe Auswahl
von Instandhaltungstechnologien mittels Kosten-Nutzen-
Analysen und stellt eine Entscheidungshilfe im
Entwicklungsprozess bis zum fertigen Produkt dar.
Weiterhin soll die Funktionsfahigkeit des Flugzeugs durch
eine  Verbesserung der Betriebssicherheit und
Verfligbarkeit sowie durch die Reduzierung der
instandhaltungsrelevanten Kosten erhéht werden.

Die erzielten Ergebnisse werden in ein derzeitig laufendes
européisches Forschungsprojekt (TATEM - Technologies
And Techniques for nEw Maintenance Concepts, FP 6,
EC Contract 502909) fur innovative
Instandhaltungstechnologien und -konzepte zukinftiger
Flugzeuge Ubertragen, in welchem alle namhaften
Unternehmen der Branche partizipieren. Vor dem
Hintergrund einer noch immer Kkostenintensiven
Flugzeuginstandhaltung wurde dieses Projekt zur
Untersuchung von Methoden zur Instandhaltungskosten-
reduzierung fur Starr- und Drehfligler geschaffen. Das
Ziel ist die Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit der
europdischen Luftfahrtbranche in Konstruktion,
Unterstlitzung und Betrieb derzeitiger und zukunftiger
Flugzeuge und ihrer Systeme auf dem globalen Markt. Die
Projektergebnisse werden die Konzepte und Produkte im
Bereich der Flugzeuginstandhaltung dauerhaft préagen
und bestimmen.

1. EINFUHRUNG

Die starke Zunahme des Wettbhewerbes in der
Luftfahrtindustrie fuhrt zu einem erhdhten Kostendruck,
der an die Flugzeughersteller weitergegeben wird. In
diesem umkampften Markt wird das
Innovationsmanagement eine strategische Notwendigkeit

fur die Luftfahrtindustrie. Doch diskutiert werden derzeitig
hauptsachlich Flugzeugcharakteristika wie Sitzanzahl,
Reichweite oder Anschaffungskosten. Hingegen bleibt der
Bereich der Instandhaltungsaufwendungen oder
-strategien unerwahnt, obwohl die Ausgaben fir die
Flugzeuginstandhaltung bis zu 20% der Betriebskosten
ausmachen und ein hohes Kostensenkungspotenzial
aufweisen [1]. Seit Jahren forschen innovative
Unternehmen nach Indikatoren zur Schatzung des
Erfolges geplanter Produktinnovationen. Nur
Unternehmen, die heute die Bedeutung von Innovationen
verstehen, konnen zukilnftig ihren Erfolg am Markt
gewahrleisten. Die vorliegende Studie soll diese
Forschungsliicke schlieBen und wissenschaftlich die
Ausgangssituation durch die Untersuchung der frihen
Phasen des Innovationsprozesses verbessern, um somit
der  vorherrschenden inadédquaten  Strukturierung
entgegenzuwirken.

2. GRUNDLAGEN

Dieses Kapitel beschreibt die Grundlagen des
Innovationsmanagements und erdrtert die Methoden fir
die Bewertung von Technologien. Es zeigt die Verbindung
und die Bedeutung der erérterten Methoden zu laufender
Innovationsmanagement-Forschung sowie ihre praktische
Relevanz.

2.1. Innovationen

Die Luftfahrtindustrie  kédmpft mit zunehmendem
Kostendruck, der durch das schnell wachsende Segment
der Billigfluglinien ausgeldst wird. Dieser Kostendruck
wird an die Flugzeughersteller weitergegeben, die
ihrerseits einem starken Wettbewerb ausgesetzt sind. In
dieser Umgebung ist das Management von Innovationen
eine wichtige Kernkompetenz heutiger
Luftfahrtunternehmen, die ihren Innovationsprozess
effizient und effektiv gestalten muissen. Aufgrund der
hohen Bedeutung fur den Unternehmenserfolg sind die
Anforderungen an das Innovationsmanagement hoch.
Gerade die Ebene des Managements sollte den Einsatz
und die Kosten von Innovationen betrachten. Um die
beschriebenen Anforderungen zu erfillen, sollte der
Innovationsprozess in Bezug auf Effizienz und Effektivitéat
optimiert werden.

Auf diesem Gebiet wurden schon einige Untersuchungen
gefuhrt und verschiedene Anséatze fir erfolgreiche
Innovationen  beschrieben [2]. Diese betrachten
Innovationen als Prozesse im Gegensatz zu Erfindungen,
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die sich auf einen speziellen Zeitpunkt beziehen. Ein
Beispiel far einen typischen Finf-Phasen-
Innovationsprozess ist in BILD 1 dargestellt. Weitere
Anséatze unterscheiden sich in Anzahl und Inhalt der
Phasen. Die beschriebene Methode wird im so genannten
Fuzzy Front End des Innovationsprozesses angewendet,
in dem Ideen generiert und bewertet werden sowie ein
erstes Konzept maglicher zukinftiger Produkte entwickelt
wird (Phasen | und II) [4].

“Fuzzy front end”
Phase | Phase Il Phase IIl

Idea Generation Concept evelopment
and Assessment Development,
Product Planning

« Idea Generation
- customer oriented

- technology oriented
- cost oriented

Phase IV Phase V \

Production,
Market introduction,
and penetration

Prototypes,
Pilot Tests

*Market analyses «Development
according to inputs
of phase Il

«Cross functional .

« Final Design
projects teams

« Building and testing
of prototypes

« Start of production

+Product concept + Market introduction

* Market tests « Market penetration

+Product planning
- number of pieces
- product costs
- timing «Design reviews
- investments

- project costs

« Continuous product
verification

« Idea assessment
- attractiveness
- risk

« Preparation for
serial production

+ Alignment with «Industrial design

existing projects
xisting proj *Product
« Project portfolio specifications

update

BILD 1. Die Phasen des Innovationsprozesses [3]

* 2roduct architecture

Die Bedeutung der friihen Phasen fir den Gesamterfolg
eines Innovationsprojektes ist darin begriindet, dass
grundlegende  charakteristische Eigenschaften des
zukunftigen Produktes festgelegt werden, wahrend
gleichzeitig die Ausgaben flur Eigenschaftsdnderungen
niedriger sind als in spateren Phasen (vgl. BILD 2). Doch
gestaltet sich die Bewertung von Ideen und Konzepten als
schwierig, da der Grad an vorhandenem Wissen gering
ist.

Freedom of
configuration cost

informatign

Innovation process  t

BILD 2. Einfluss, Informationsgehalt und Anderungs-
kosten innerhalb des Innovationsprozesses [5]

Die Verteilung der Mittel spielt im Innovationsprozess eine
zentrale Rolle, wie Clark und Wheelwright mit dem
Innovationstrichter demonstrierten [6]. Dieser beschreibt,
dass zwar viele Ideen fir neue Produkte und Prozesse
generiert werden, davon aber nur sehr wenige die
Entwicklungsphase erreichen und noch weniger in den
Markt eingefiihrt werden. Fir eine effiziente Verteilung der
Mittel muss daher das Management Ideen so schnell wie
moglich bewerten. Eine Auswahl der
vielversprechendsten Projekte sollte friilh getroffen
werden, so dass spatere Aktivitdten sich nur auf diese
gewahlten Projekte konzentrieren.

Trotz der groBen Bedeutung der frihen Phasen fir den
Innovationserfolg liefern bisherige Untersuchungen weder
Konzepte zur Gestaltung dieser Phasen noch
unterstiitzende Methoden zur Bewertung der Kosten einer

Innovation. Dementsprechend ist die Untersuchung
zukinftiger Herausforderungen auf zwei Gebiete zu
konzentrieren: Der Aufbau einer effizienten

Innovationsprozessorganisation und die Entwicklung
neuer Methoden =zur frihen Bewertung innovativer
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Technologien in Bezug auf den Nutzen und die
Lebenszykluskosten (life cycle cost — LCC). Dieses Paper
schlie3t die methodische Liicke durch den Entwurf eines
Innovationsprozesses fur zukiinftige Luftfahrttechnologien
sowie durch die Modellierung und Analyse der
instandhaltungsspezifischen Kosten und Nutzen, um den
Erfolg zukunftiger Innovationen zu erhéhen.

2.2. Kostenbewertung von Innovationen

Neben des Nutzens einer Innovation muissen deren
Kosten beriicksichtigt werden. Ein potenzieller Kunde wird
ein Produkt nur kaufen, wenn sein Nutzen dessen
Gesamtkosten ubersteigt. Diese kdnnen hoéher als die
Anschaffungskosten sein, da der Betrieb der Technologie
mit weiteren Kosten verbunden ist. Um das Kosten-
Nutzen-Verhdltnis einer innovativen Technologie zu
berechnen, miissen im Lebenszyklus anfallende Kosten
akkumuliert werden.

Doch ist die Sichtbarkeit solcher zuséatzlichen Kosten
eingeschrankt. Blanchard beschreibt diesen Umstand mit
einer Analogie, dem Eisberg, dessen sichtbarer Teil die
Anschaffungskosten darstellt [7]. Der weitaus gréRere Teil
des Eisbergs, der unsichtbar unter der Wasseroberflache
liegt, reprasentiert die Kosten fir Instandhaltung, Vertrieb,
TrainingsmalBnahmen usw. Um neue Technologien
wahrend des Innovationsprozesses zu bewerten, muss
der Einfluss all dieser Kosten berticksichtigt werden.

Start of
Production &

Concept

Idea Development,

T t .
arge Generation &

Method Development

Value Product Market
Assessment . . .
Planning introduction
Environ- Scenario-Analysis
ment Portfolio-Analysis
Customer | Conjoint-Analysis | E—
Benefit / QFD

Quality

Design Review
FMEA

Costs Target Costing
Design to Cost
Life Cycle Costing [ ]
Development accomp. Costing Gap
Preliminary Costing
Project Cost Accounting
Time Milestone- Trend- Analysis
GANT-Charts
Workflo
Risk Risk Assessment ]
Prototyping
BILD 3. Methoden zur Unterstiitzung des

Innovationsprozesses [8]

Entlang des Innovationsprozesses werden zahlreiche
Methoden zur Unterstitzung der Innovationsbewertung
eingesetzt. Diese Methoden werden in einer bestimmten
Phase eingesetzt und erlauben die Bewertung von
spezifischen Dimensionen der Innovation wie Umgebung,
Nutzen fir den Kunden, Kosten, Zeitpunkt und Risiken.
BILD 3 zeigt die Anwendbarkeit der Methoden in
verschiedene Phasen des Innovationsprozesses und die
von den Methoden analysierten Dimensionen. Es gibt
bisher noch keine Methode, die die Bewertung der Kosten
einer Innovation in den frihen Phasen unterstitzt [8].

Aufgrund der beschriebenen Notwendigkeit, Innovationen
bereits in den frlhen Phasen des Innovationsprozesses
zu bewerten, missen neue Methoden entwickelt werden.
Die im folgenden Kapitel beschriebene Studie wird zum
derzeitigen wissenschaftlichen Diskurs beitragen und
helfen, den Erfolg zukunftiger Innovationen zu erhdhen.
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3. BEWERTUNG INNOVATIVER
INSTANDHALTUNGSKONZEPTE

Die dargestellten  Grundlagen des Innovations-
managements und der Kostenbewertung bilden die Basis
fur das folgende Design eines Innovationsprozesses flr
zukunftige  Luftfahrttechnologien  sowie  fur  die
Modellierung von Instandhaltungskosten und -nutzen.

3.1. Design des Innovationsprozesses

Der Innovationsprozess ist anhand von allgemeinen
theoretischen Modellen entworfen worden [9, 10, 11]. Das
Ergebnis ist ein projektspezifisches Innovationsschema,
das den Ablauf und den Aufwand in flnf technische
Prozessschritte unterteilt (vgl. BILD 4).

| i ~
! 1 State of the art ‘ [
P2 125!
= - =
l 8 : Idea generation phase : g © :
o= | ©
£ : -y
= Evaluation concept 12 @i
RN [— 52
| D Q1
! g ! Concept development s é :
1 £ |
£ - N £ E !
1 | Integration / Evaluation I m |

BILD 4. Innovationsprozess

3.2. Technische Herangehensweise der

Kosten-Nutzen-Analyse

Innerhalb dieses Prozesses werden das Konzept und die
Methodik entwickelt, wie die Kosten-Nutzen-Analyse als
Werkzeug zur Entscheidungsunterstiitzung eingesetzt
wird. Flr eine Investitionsentscheidung vergleicht die
klassische Kosten-Nutzen-Analyse (cost benefit analysis
— CBA) zusatzliche Kosten dieser Investition mit ihrem
héheren Nutzen. Um Kosten und Nutzen einer neuen
Technologie zu messen, wird der zukinftige
Anwendungsfall mit dem Heutigen als Referenz
dienenden verglichen.

BILD 5 skizziert die Prozessschritte zwischen einem
gemeinsamen Anfangs- und Endpunkt des derzeitigen
und des zukunftigen Anwendungsfalls, dem sogenannten
Szenario. Um ein hohere Profitabilitdét des zukinftigen
Szenarios zu gewahrleisten, sollten die eingesetzten
Ressourcen (z.B. Mannstunden, Material, etc.), die
Prozessschritte oder die Ereignishéufigkeit geringer als im
derzeitigen Szenario ausfallen.

Current scenario

Process/ rocess/ rocess/ rocess/ rocess/ rocess/
Task 1 Task 2 Task 3 Task n-2/ Task n-1/ Task n

Initial Final

State State
rocess/
Task 2

Process/ rocess/
Future scenario

rocess/
Task m-

Task 1 Task m

BILD 5. Vergleich von gegenwartigem und zukinftigem
Szenario

Somit beurteilt das CBA-Tool zukinftige Technologien
nicht direkt, sondern indirekt Uber die Bewertung
verschiedener Instandhaltungs-Szenarien, in denen die
Technologie angewendet wird. Ein Szenario beinhaltet
alle (Wartungs-)Aufgaben von einem ersten unbekannten
Fehlerstatus bis zu einem finalen bekannten reparierten

Verfahren zur Bewertung Zukinftiger Instandhaltungskonzepte...
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Status. In TAB 1 ist ein Beispiel dafur dargestellt, wie
innovative Technologie die Prozessschritte und -aufgaben
zukiinftig verandern kann.

* Pilot entdeckt Anomalie * System entdeckt Anomalie
* Protokolliert dies * Diagnose wahrend des

* Elugzeug landet Fluges

* Boden Crew liest das * Daten/Informationen werden

Wartungs-Log zum Boden Ubertragen
Boden Crew diagnostiziert * Weitere Analyse am Boden,

Anomalie falls notig
* Bereitet sich auf Behebung | * System identifiziert und
vor sammelt Aufgaben,

Sucht relevante Werkzeuge und Teile
Handbuicher, Werkzeuge, * Elugzeug landet

Teile usw. Anomalie wird behoben
Anomalie wird behoben

TAB 1. Veranderte zukiinftige Prozessschritte aufgrund
innovativer Technologie (Beispiel)

Der Anwendungsbereich der CBA ist die Evaluierung des
Einflusses zukunftiger Technologien auf nur die
Kostenelemente im Lebenszyklus, die sich aufgrund
geanderter InstandhaltungsmalRnahmen verédndern. Diese
Kostenelemente werden im folgenden Kapitel als
instandhaltungsabhéngige Kosten (maintenance-related
cost — MrC) definiert.

Aircraft / Airline

» O Reference
n >
g2 l
1% %
ol 8 3] CBA of
3E S| | nput | Cost Benefit Analysis |Qutpyt | L_CONCEPLs
g5 (2@ el CBA of
ol |52 .
& & & technologies
—| o E T
S0
=
(&) B
)
= CBA tool

BILD 6. Gesamtprozess der CBA mit CBA-Tool und
Referenzflugzeugmodell

Der Gesamtprozess der Kosten-Nutzen-Analyse besteht
aus dem CBA-Modell und dem Rechenwerkzeug, welches
Daten aus den Szenario-Beschreibungen verwendet,
sowie aus dem Referenzmodell der Flugzeug- und der
Fluggesellschaftsprofile, um konzeptgetriebene
Betriebsparameter in dem Modell zu integrieren und so
eine vergleichende Kosten-Nutzen-Analyse zu
ermoglichen (vgl. BILD 6).

3.3. Instandhaltungsabhangige Kosten

Diese Studie konzentriert sich auf die Bewertung
zukinftiger Instandhaltungstechnologien mittels  der
Evaluierung ihrer Einsatzszenarien. Die Evaluierung
bezieht alle Elemente der Betriebskosten eines Betreibers
ein, die von der Flugzeuginstandhaltung beeinflusst
werden. Diese Kostenelemente werden als
instandhaltungsabhéngige Kosten (maintenance-related
cost — MrC) definiert.

Die Gesamtbetriebskosten einer Fluggesellschaft (vgl.
BILD 7) werden unterteilt in direkte Betriebskosten (direct
operating cost — DOC) und indirekte Betriebskosten
(indirect operating cost — I0C). DOC sind Kosten, die dem
Flugzeug zuzuordnen sind, wahrend 10C durch den
generellen Betrieb der Fluggesellschaft entstehen.
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Direkte Betriebskosten resultieren aus dem Flugbetrieb,
z.B. Kosten fir Kerosin, Besatzung, Instandhaltung,
Versicherung und Abschreibungen. Indirekte
Betriebkosten sind all diejenigen, die nicht als DOC
betrachtet werden, die aber zu den Gesamtbetriebskosten
des Flugzeuges beitragen, wie beispielsweise Verwaltung
und Finanzen, Passagierservice, Marketing und

Abfertigungsaufgaben [12]. Die IOC kdnnen nicht genau
eines

geschatzt werden, da sie fir
Flugzeuges anders ausfallen.

Total operating cost

Delays & Cancellations
nvestment

[ Catering

—Fuel

jeden Kaufer

DOC

General & administrative operating
/Additional training

[Ticketing, sales and promotion
[Passenger services

Station and ground expenses
Operating spares

nsurance

—Crew

IMC

“Planmné
44En§in ing
Maintenance spares
lLabour —Groul upport equipment
[[Training
Aisyslem —Logistic
Labour

BILD 7. Kostenkapitel der Gesamtbetriebskosten

Instandhaltungskosten als Teil der DOC bestehen aus
indirekten Instandhaltungskosten (indirect maintenance
costs — IMC) und direkten Instandhaltungskosten (direct
maintenance costs - DMC). Indirekte
Instandhaltungskosten sind im Wesentlichen
Instandhaltungspersonal- und -materialkosten, die nicht
als DMC betrachtet werden, die aber zu den
Instandhaltungsgesamtprogrammkosten tber Kosten fur

Verwaltung, Leitung, Konstruktion, Bestandsfiihrung,
Uberwachung, Werkzeugausstattung, Testgerat,
Gebaude usw. beitragen. Direkte Instandhaltungskosten
bezeichnen die Instandhaltungspersonal- und

-materialkosten, welche direkt bei der Instandhaltung
einer Einheit oder eines Flugzeuges anfallen [12]. Um die
unterschiedlichen Entstehungen zu erfassen, werden die
direkten Instandhaltungskosten in zwei Kategorien
unterteilt: am Flugzeug (on-aircraft) und aufRerhalb des
Flugzeugs (off-aircraft) DMC. So stammen die DMC aus
den Instandhaltungspersonal- und -materialkosten, die bei
Flugzeugsystemen, Triebwerken und Strukturen geplant
und/oder ungeplant anfallen, um das Flugzeug in einem
betriebstlichtigen Zustand zu halten.

Aufgrund der Komplexitdt der Gesamtheit der Kosten
einer Investition, die Uber ihren kompletten Lebenszyklus
hinweg anfallen, flieBen nur die
instandhaltungsabhéngigen Kostenelemente (MrC) in die
Evaluierung ein. Der Schwerpunkt der CBA liegt dabei auf
den Kostenelementen, die sich andern kénnen, wenn sich
durch den Einsatz neuer Technologien
Instandhaltungskonzepte andern.

3.4. Instandhaltungskostenmodell

Das CBA-Modell wurde entworfen, um den Einfluss
derzeitiger und zukinftiger Instandhaltungsszenarien auf
die MrC-Elemente zu bewerten, diese unabhéngig
voneinander zu vergleichen und ihren Nutzen zu messen.
Das Modell beschreibt jedes MrC-Kapitel und bietet einen

Verfahren zur Bewertung Zukinftiger Instandhaltungskonzepte...
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mathematischen  Algorithmus mit den benétigten
Parametern. Es besteht aus zwei Teilen: Den einen bildet
das quantitative Modell zur Berechnung der DMC. Dieses
enthalt mathematische Algorithmen fir die Schatzung der
MrC-Elemente. Der andere Teil des Modells besteht aus
Uberwiegend qualitativen Modellen bzw. Algorithmen, um
den Einfluss auf die indirekten Instandhaltungskosten zu
messen. Je nach Datenverfuigbarkeit eines Szenarios wird
ein spezifisches Kostenkapitel mit dem einen oder dem
anderen Modell berechnet. Da die Kosten zu
unterschiedlichen Zeitpunkten innerhalb des
Lebenszyklus auftreten, miissen sie zu einem bestimmten
Zeitpunkt  verglichen  werden. Daflir wird ein
Referenzdatum t, definiert.

Die on-aircraft DMC (Gleichung (1)) sind die Summe aus
Personal- und Materialkosten fur Triebwerke, Strukturen
und Systeme fir Arbeiten am Flugzeug. Der Algorithmus
zur Kostenermittlung beispielsweise der on-aircraft DMC
des Personals fir die Triebwerksinstandhaltung
(CongngneLab, in US$/Flugstunde) ist Teil des
Kostenmodells “Labour (Engine)”, welches die Kosten fir
die Instandhaltungsarbeit und ihre Haufigkeit beschreibt.
DMC,, =C +C +C,

+C +C +C

'On Engine, Lab OnEngine ,Mat 'On,Sruct,Lab On,Sruct,Mat On,Syst, Lab On,Syst, Mat
SRl ttg MH
(1) ; ; Ll i Effga
COn‘Engln!ian = o
Z Ly,
k=1 with i=task, j=skill level, k=flights per year
Die qualitativen Kostenmodelle werden genauso

berechnet wie die quantitativen, wenn genaue Daten fir
die Parameter vorliegen. Anderenfalls (dies betrifft die
meisten Falle) missen die Werte der Parameter
abgeschatzt werden. Dazu werden verschiedene
statistische Néherungsmethoden verwendet. Im
ungunstigsten  Fall  liegt jedoch  nicht einmal
abgeschatztes Datenmaterial vor. In diesem Fall ist eine
wahrscheinlichkeitstheoretische Betrachtung nicht
anwendbar, so dass eine Trendschétzung vorgenommen
wird.

Da nur wenige reale Parameterwerte und Daten fir die
Kosten-Nutzen-Analyse vorliegen, missen diese estimiert
werden. Eine Mdglichkeit fur die Kostenanalyse ist eine
Naherung mittels eines Werkzeugs zur probabilistischen
Kostenabschétzung. Die Qualitat der Ergebnisse hangt
dabei von der Qualitstt der angenommenen
Parameterwerte ab. Das Werkzeug ermdglicht es dem

Analysten,  Uber  Wahrscheinlichkeitsrechnung  mit
unsicheren  Kostendaten zu arbeiten. Unsichere
Informationen  kdnnen  beispielsweise aus einer

Dreiecksverteilung (vgl. BILD 8) abgeleitet werden.

f(x) | Three point Distribution density,
estimate function f(x)

Distribution parameter
n =166
v =14,9%

= :-os
ex=-0,6
Three point
estimate iatri ;
min = 10 |str|_but|on
real= 18 function F(x)
max= 22

X
K MAX

K K

MIN REAL

BILD 8. Dreiecksschatzung, Verteilungsfunktion F(x) und
Verteilungsdichtefunktion f(x)
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Zur Bestimmung der Verteilung werden drei Parameter
geschatzt: Der minimale (Kmin), der
wahrscheinliche/ziemlich  sichere  (Kgrea) und der
maximale (Kuax) Wert. Der Verlauf der Werte ist linear
und wird in drei Teile mit den folgenden Gleichungen
unterteilt [13]:

f(X)= 2'(X_KMIN)
(2) flr KN”N X< KREAL : (Kuax = Kuin) * (Kegaw = Kyin)
2 (Kyx =%
f(x)=
(3) flr KRE/-\L < XSKMAX: (KMM7KMIN)'(KMAX 7KREAL)
@ fr X< K yng X> K - f(x)=0

Mit diesen Daten kdnnen der Erwartungswert (u), die
Varianz (v), die Schiefe (s) und die Kurtosis (ex)
berechnet werden. Der Erwartungswert p (Gleichung (5))
der Dreiecksverteilung errechnet sich aus dem
arithmetischen Mittel der drei Einflussgré3en:

u :(KMIN + Krear +KMAX)

(5) 3

Die Abweichung @2 errechnet sich wie folgt:

(6) 0_2: (KMAX_KMIN)2+(KREAL_ KMIN)'(KREAL_ KMAX)
18

Die so geschatzten Verteilungen kénnen wiederum mit
anderen Verteilungen mathematisch verknipft werden,
woraus sich eine weitere Beta-Verteilung ergibt. Neben
der Bestimmung von erwarteten Kosten besteht die
Moglichkeit, Chancen und Risiken mittels einer
Sensitivitdtsanalyse darzustellen.

EM:A_

System costs
E rawta (total)

JN=N

Maintenance costs

R niaty

g ="\

Tasks costs

BILD 9. Konsolidierungseffekt — Genauigkeitserh6hung

Trotz der teilweise hohen Unsicherheiten beziglich der
Kosten auf der Aufgabenebene ist der Bereich der
vorhergesagten Gesamtkosten auf der Systemebene
relativ. genau. Die Aggregation von probabilistischen
Daten resultiert also in einer Zunahme der Genauigkeit
des  Ergebnisses  [14]. Diesen  stochastischen
Konsolidierungseffekt skizziert BILD 9 durch Verteilungen
mit geringeren Varianzen auf den verschiedenen Ebenen.

3.4.1. Modellinput: Betriebsparameter

Den hauptsachlichen Input des Kosten-Nutzen-Modells
bilden die Daten der verschiedenen Szenarien. Jedes
Szenario wird dahingehend untersucht, ob dieses ein
bestimmtes Kostenkapitel der Betriebskosten beeinflusst
oder nicht. Im Falle einer Beeinflussung muss der
dadurch geanderte Kostenbetrag berechnet werden.
Dabei werden die spezifischen Eigenschaften von
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verschiedenen  Starr- und  Drehfliglertypen  und
Fluggesellschaftsprofilen bericksichtigt, um die MrC
adaquat zu schatzen. Ein bestimmtes Szenario kdnnte
beispielsweise fir ein Kurzstreckenflugzeug profitabel
sein, aber unprofitabel fur ein Langstreckenflugzeug.
Diese Diskrepanz der Instandhaltungskosten von
Helikoptern und Flugzeugen kann noch weitaus groR3er
ausfallen. Daher wird fur die CBA eine reprasentative
Reihe von Referenz-Flugzeugen modelliert, um
betriebskonzeptbezogene Parameter zu erhalten. Die
relevanten Modellparameter ~ werden in einer
multidimensionalen Datenbank abgelegt. Abhangig des zu
analysierenden Szenarios greift das CBA-Modell auf
spezifische Betriebsparameter zu. Diese Parameter
werden unterteilt in:

e Technische Parameter
e Unternehmensspezifische Parameter

Das Modell der technischen Parameter enthélt spezifische
Starr- und Drehfligler Parameter. Die relevanten
konkreten Attribute definieren bestimmte Referenz-
flugzeug- und -fluggesellschaftsprofile. Die Parameter,
ihre Werte und Einheiten werden fir jeden Flugzeugtyp
(Kurz-/Langstrecke, Helikopter) in der oben genannten
Datenbank abgelegt. Die Parameter werden fiir jeden Typ
(zum Beispiel A310, A300, Single Aisle, A380) sowohl
individuell als auch als Durchschnittswert angegeben.

Dem spezifischen Parametermodell fir das betreibende
Unternehmen wird der Einfluss der
Fluggesellschaftsstrategie auf die Instandhaltungsablaufe
und -kosten hinterlegt. Dafur werden spezifische
Fluggesellschaftsprofile erstellt und mit definierten
typischen Flotten- und Kostenparametern in die
Datenbank aufgenommen.

Verschiedene Fluggesellschaften  weltweit

unterschiedliche Strategien, d.h.:

verfolgen

Premium: Lufthansa, Air France, ...

Charter: Condor, HLX, ...

Low-Budget: Ryanair, Easy Jet, ...

Fracht: DHL, TNT, UPS, FedEX, ...

Kleinere Fluggesellschaften: Aeroflot, Lauda Air, ...

* Regionale Fluggesellschaften: Airlinair, Eurowings, ...

Den verschiedenen Fluggesellschaftsprofilen  sind
unterschiedliche Betriebsparameter zugeordnet. Eine
Premium-Fluggesellschaft ristet ihr Flugzeug mit weniger
Sitzen aus (hdheren Passagierkomfort) als eine Low-
Budget-Fluggesellschaft.

Die relationale Datenbank verknipft die verschiedenen
Fluggesellschaftsprofile mit den technischen Parametern
der verschiedenen Flugzeugtypen. Diese
Parameterverbindung bildet den notwendigen Input fur
das CBA-Modell: Wenn beispielsweise ein bestimmtes
Szenario fir eine Premium-Fluggesellschaft —mit
Langstreckenflugzeugen erstellt wird, verbindet die
Datenbank nur die korrespondierenden Parameter und
flgt sie in das CBA-Modell ein. Das CBA-Modell greift auf
die fir diese Konstellation definierten Parameter zu und
kalkuliert die MrC sowie den Nutzen dieses spezifischen
Szenarios. Dieses Vorgehen ermoglicht die
Kostenbewertung fiir jedes Szenario mit einem
bestimmten Flugzeugtyp, genutzt von einer bestimmten
Fluggesellschaft.
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3.4.2. Modelloutput

In diesem Kapitel wird ein Konzept fur die
Ergebnisprasentation und die Visualisierung der Leistung
verschiedener Szenarien beschrieben.

Der Output des CBA-Modells wird zur
Technologiebewertung und —validierung verwendet. Das
heit, die aus dem Modell gewonnen Informationen
zeigen, welches der Szenarien profitabler bzw.
nutzbringender ist. Somit unterstitzt das Modell die
Entscheidung, welcher profitable Instandhaltungsprozess
und/oder welche Technologie weiter untersucht werden
sollte und welche keinen Erfolg verspricht.

profitable
Scenarios/
Technologies
> work on

negative impact on
IMC, D&C, DOC
(qualitative)

o
il

unprofitable
Scenarios/ =
Technologies
> no further
investigation

1) 1o} different
scenarios

.
t
DMC reduction
(quantitative)

BILD 10.Risiken-Nutzen-Portfolio

Um eine erste Zwischenlfsung zu visualisieren, ist eine
Rangliste der profitablen Szenarien in einem Kosten-
Nutzen-Portfolio denkbar (vgl. BILD 10). Es stellt DMC-
Reduktionsmdglichkeit dem negativen Einfluss auf die
MrC gegeniiber. So werden unprofitable Szenarien
(unterer linker Quadrant) optisch von Profitablen (oberer
rechter Quadrant) abgegrenzt und nur in letztere wird
weiter investiert.

Flexible comparison
criteria

- 10 : negative impact
0 : neutral
+ 10 : positive impact

B . R
Current scenario  Future scenario 1 Future scenario 2
BILD 11.Radar — Visualisierung des CBA-Ergebnisses

Das Radar (vgl. BILD 11) ist ein weitere Weg die CBA-
Ergebnisse zu visualisieren. Es ermdglicht die flexible
Darstellung der Szenarioperformance unter Verwendung
unterschiedlicher Vergleichskriterien (z.B. Kostenkapitel).

4., TECHNOLOGIEBEWERTUNGSTOOL

Die Bewertung der Szenarien soll von einem Tool
ausgefiihrt werden, welches das zuvor definierte CBA-
Modell unterstutzt. Dieses Kosten-Nutzen-Analyse-Tool
liefert das MaR des Einflusses der Technologien auf den
Instandhaltungsprozess.
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4.1. Toolanforderungen

Das Tool soll das vorgestellte Kosten-Nutzen-
Analysemodell unterstiitzen. Die Anforderungen beziehen
sich auf die Nutzung des CBA-Tools und bilden die Basis
des Toolauswahlprozesses. Die folgenden
Themengebiete wurden fur den Anforderungskatalog
untersucht:

« Die Erfassung der Anforderungen der verschiedenen
Partner und ihrer Aktivitaten in Bezug auf die Kosten-
Nutzen-Analyse

« Die Definition globaler Ziele (Kostenreduktion,
Nutzbarkeit, Zuverlassigkeitsverbesserung usw.) der
Kosten-Nutzen-Analyse anhand der Projektziele
sowie derzeitiger und zukunftiger
Instandhaltungsszenarien

« Die Untersuchung vorhandener Kosten-Nutzen-
Modelle, -Tools, und -Herangehensweisen

Die Untersuchung ergibt einen Anforderungskatalog, der
wie folgt unterteilt werden kann in:

e Top-Level-Anforderungen,

Projektziele, Prozesse usw.

e Unterstiitzung des gesamten CBA-Prozesses

*  Angemessenheit fir vorgesehenen Einsatz

e Beinhaltung der Modelle und Algorithmen zur
Unterstltzung des Bewertungskonzeptes

¢ Funktionale Anforderungen, gebunden an die Haupt-

CBA-Funktionen

« Datenimportmdglichkeiten  fir  verschiedene
Instandhaltungskonzepte, Flugzeugtypen,
Fluggesellschaften, 6konomische Parameter
usw.

. Kalkulation der MrC mittels Sensitivitatsanalyse,
statistische und stochastische Methoden sowie
mathematische Algorithmen

e Speicherung der Analyseergebnisse

e Exportmdglichkeit der Analyseergebnisse in
verschiedene Formate

e Schnittstellenanforderungen
e Technische Anforderungen
e Kostenanforderungen

gebunden an globale

4.2. Tool-Design

Das CBA-Tool ist fur die Nutzung auf Standard-PC
Hardware entwickelt worden. Als Betriebssystem kann
Windows® 98 oder hoher eingesetzt werden.
Unsicherheiten und stochastische Verteilungen werden
mit einem Softwaresystem modelliert, welches Methoden
fur die Analyse risikoreicher Situationen enthalt: z.B.
@Risk®.

BILD 12 skizziert das technische Design des CBA-Tools.
Die Szenario-Daten werden Uber die graphische
Benutzeroberfliche (GUI) eingegeben oder aus der
Datenbank mit Flugzeug-, Fluggesellschafts- und
wirtschaftlichen Daten gelesen. Zusatzlich ist der
Kalkulator mit einem probabilistischen Modul verbunden.
Der Output wird Uber ein anderes GUI ausgegeben und
kann je nach unterschiedlichen Zielsetzungen analysiert
werden.
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Specific input Results presentation

A
=

|

¢ . Probabilistic
Module

BILD 12.Technisches Design des CBA-Tools

Calculator

In BILD 13 ist ein GUI-Screenshot der Beta-Version zu
sehen, auf dem der 'General Data-Reiter und die
Auswahlimoglichkeiten  verschiedener  Flugzeugtypen,
Szenarioregionen und Betreiberprofile dargestellt sind.

ratemcontooi o2 =TE

File Edit Data

Genersl Data. | Fusl Caloutation |

—ACEft Type ———————————————

s
‘ £+ Short i Long

Fleage Select.. hd

Operator Profile

Reference Premium Aiding
Reference Smaller Aidine
Reference Regional Aidine
Reference Low-Budget Aidine
Reference Charter Ailing
Reference Cargo Aidine

—Region

Euro to 8 Convertion Rate:* [1,10 3:

+ EU ™" The ‘world

BILD 13.GUI des CBA-Tools (Screenshot)

5. ANWENDUNG

Aus der Notwendigkeit heraus, die Instandhaltungskosten
bis zu dem Punkt zu reduzieren, an dem die
Fluggesellschaftsbetriebskosten um bis zu 50% reduziert
werden kénnen, bei gleichzeitig zunehmender Reife der
Flugzeuge und Flugzeugsysteme, wurde das européische
Forschungsprojekt TATEM im Mé&rz 2004 begonnen. In
TATEM werden ‘Technologies And Techniques for nEw
Maintenance Concepts’ untersucht [1]. Das Vier-Jahres,
40 Mio. Euro Projekt wurde von der Europdischen Union
innerhalb des sechsten Europaischen
Rahmenforschungsprogramms eingerichtet und vereint
ein Konsortium aus 58 Unternehmen aus 12
europdischen Landern, Israel und Australien. Basierend
auf dem Wissen, dass die Flugzeuginstandhaltung ein
kostspieliges Unterfangen ist, welches bis zu 20% der
direkten Betriebskosten betragen kann, soll das Projekt
Methoden zur Instandhaltungskostenreduzierung fir
Starr- und Drehfligler entwickeln. Das Projektziel ist dabei
die Sicherung der Konkurrenzfahigkeit der européaischen
Luftfahrt in den Bereichen Design, Unterstitzung und
Betrieb von derzeitigen und zukiinftigen Flugzeugen und
Flugzeugsystemen auf dem globalen Markt. Dieses Ziel
wird Uber die Validierung von Technologien und
Techniken, die ungeplante Instandhaltungsarbeiten in
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geplante Instandhaltung wandeln kdnnen und die
Instandhaltung effizienter und effektiver machen,
umgesetzt. Das TATEM-Projekt entwickelt
Instandhaltungsphilosophien, -technologien und
-techniken zur Entwicklung neuer Ansatze in der
Instandhaltung von Flugzeugstrukturen, Avionik, Anlagen,
Fahrwerk und Triebwerken. Es werden dabei alle Aspekte

der Wartung am Flugzeug und auR3erhalb des Flugzeugs

untersucht. Zusatzlich werden wartungsfreie Avionik,
signalverarbeitende Techniken, neuartige
Sensortechnologie an Bord, Diagnose- und

Prognosemethoden,
Techniken und
technologie bewertet.

entscheidungsunterstiitzende
Mensch-Maschine-Schnittstellen-

Um die Leistung des Projektes bezlglich dieser Ziele zu
bewerten, wird eine bestimmte CBA diese High-Level-
Anforderungen in spezifische Technologieziele umsetzen,
so dass die Ergebnisse bewertet werden kdnnen.

5.1. Innovationsprozess

Der in Kapitel 2.1 beschriebene Innovationsprozess wird
an die TATEM-Projektanforderungen angepasst. Um die
Aufgaben der verschiedenen  Projektpartner zu
strukturieren, wird die Arbeit auf sieben technische und
zwei organisatorische Arbeitspakete (WP) aufgeteilt (vgl.
BILD 14).

‘ WP 1000 Project management >
WP 2000
Current process
WP 3000
Idea generation phase

WP 4000
Evaluation concept

WPs 5000/6000/7000
Concept development

Innovation initiative

WP 8000

Integration / Evaluation

—

BILD 14.Innovationsprozess im TATEM-Projekt

Bringing onto market / penetration

‘ WP 9000 Dissemination

Die zwei begleitenden Arbeitspakete, das
Projektmanagement (WP1000) und die Verbreitung
(WP9000) leiten den gesamten Innovationsprozess. Die
Innovationsinitiativphase und die Markteinflihrungsphase
sind nicht direkte Teile des Projektes, werden aber der
Vollstandigkeit halber dargestellt.

5.2. CBA-Prozess

Der CBA-Prozess ist an die Projektanforderungen
angepasst (vgl. BILD 15). Unter Bericksichtigung der
Top-Level-Anforderungen werden die Ideen der Partner
fur zuklnftige Instandhaltungsszenarien in einem Bottom-
Up-Prozess entwickelt. Ideen, die sich auf ein
spezifisches technisches Gebiet beziehen (Triebwerke,
Fahrwerk, Struktur, Systeme, Ground-Crew-Prozesse),
werden in die Kategorie Domain Specific Scenario (DSS)
eingeordnet. Ideen zum Flugzeug, zur Flotte oder
Bereichsiuibergreifende werden als Aircraft Level Scenario
(ALS) eingeordnet. Wahrend dieses Bottom-Up-
Prozesses werden gleichzeitig Top-Level-
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Instandhaltungsszenarien, die sogenannten Integrated
Aircraft Level Scenarios (IALS) in einem Top-Down-

Prozess definiert. Diese IALS bilden extreme
Instandhaltungsszenarien, die als unrealistisch oder
langfristig (in Gber 20 Jahren) kaum erreichbar

beschrieben werden, und zeigen damit das AuRerste, was
in einer Instandhaltungssituation geschehen kdnnte. Die
DSS werden in Use Cases (UC) zusammengefasst. Die
IALS und UC bilden den Input fiir das CBA-Modell des
WP4000. Diese IALS und UC erhdhen den Bedarf an
spezifischen Daten, welche in WP 5000, 6000 oder 7000
(abhangig von IALS/UC) in der Form IALS-/UC-
spezifischer Parameter geliefert werden missen.

! WP 8000 : hircraftlAirline WP5/6/7000
- ! |_Reference Parameters |
i : I | | WP 8000
s | ' ) ‘
ol ils 3/5/?170(_)0_‘ Cost Benefit Analysis
il _9nzes model in WP4000
8=l g
ERnEEEE
VS e ==
T EIUR o8
1 B CBA tool

BILD 15.CBA-Gesamtprozess mit CBA-Modell, Referenz-
flugzeugtypenmodell und Input aus den WPs

Das CBA-Modell nutzt Daten des Referenzflugzeug-/
Fluggesellschaftsmodells, um eine vergleichende Kosten-
Nutzen-Analyse mit betriebskonzeptbezogenen
Parametern durchzufiihren. Es enthalt eine reprasentative
Reihe von Referenzflugzeugen (Kurz-/Langstrecke,
Helikopter) und relevante Parameter des
Fluggesellschaftsmodells. In WP4000 zeigte sich eine
hohe Sensitivitat in Bezug auf den Datenaustausch mit
den OEM und Fluggesellschaften. Dies bedeutet, dass im
Fall nicht zuganglicher realer Daten eine “virtuelle” Flotte
mit geschéatzten Parametern verwendet werden muss.

Neben den Use-Case-Beschreibungen sind zuséatzliche
Use-Case-spezifische (Kosten-) Daten erforderlich.
Derzeitig sind solche detaillierten Inputdaten noch nicht in
den spezifischen Use-Case-Beschreibungen enthalten.
Aus diesem Grund spezifiziert WP4000 Anforderungen an
den Dateninput fiir das WP5/6/7000.

6. AUSBLICK

Die Forschung beschaftigt sich derzeitig mit der
Methodenentwicklung  fir die Unterstitzung des
WP5/6/7000-Technologiebewertungsprozesses. Die
Akzeptanzkriterien beinhalten den notwendigen
Anpassungsgrad und die Mdoglichkeit, dies mit den
zugewiesenen Mitteln zu erreichen. Weitere Studien
befassen sich mit der Sammlung, Validierung und
Verifikation bestimmter Parameter.

Das CBA-Tool soll die Kosten-Nutzen-Analyse
unterstitzen, um die Evaluierung zukunftiger
Technologien und des Gesamtprojektnutzens unter
Einbeziehung der genannten Anforderungen zu
ermdoglichen.
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