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1 Einleitung

Die Digitalisierung stellt neben der Globalisierung heutzutage eine grofde
Herausforderung fiir Unternehmen dar. Durch die Hightech-Strategie der
deutschen Bundesregierung wurde der Begriff , Industrie 4.0 als Synonym
der digitalen Transformation gepragt, um die Zukunft Deutschlands als Pro-
duktionsstandort zu sichern [1; 2]. Hierbei wird im Speziellen die Automobil-
und Maschinenbaubranche angesprochen, welche sich den neuen Heraus-
forderungen des digitalen Wandels stellen miissen [3]. Eine Studie der
BosTON CONSULTING GROUP aus dem Jahr 2017 zeigt, dass Unternehmen
des klassischen Maschinenbaus im internationalen Vergleich zum aktuel-
len Zeitpunkt gleichermafden die digitale Transformation vernachldssigen,
weshalb ein grofler Bedarf zum Handeln besteht [4]. Die Chancen der
digitalen Transformation gehen mit zunehmender Notwendigkeit der Me-
chatronisierung und Automatisierung einher. Die Ingenieure sind daher mit
neuen Anforderungen an die technischen Produkte und stetig steigender
Produktkomplexitat konfrontiert. (5]

Im Hinblick auf das ,Predictive Engineering“ nach WARTzACK [6] ist die
Strategie und das Ziel der Produktentwicklung die mdglichst frithe und
virtuelle Absicherung der Produkteigenschaften und des Produktverhaltens
[7; 6]. Aufgrund der steigenden Komplexitat der Produkte und Diversitat der
eingesetzten Technologien gestaltet sich der virtuelle Absicherungsprozess
fiir Produktentwickler zunehmend schwieriger. Aus diesem Grund kann ein
unerwiinschtes Produktverhalten hdufig erst nach der Produktentstehung,
d.h. als physischer Prototyp oder im Betrieb des Produktes, identifiziert
werden [8].

Zum Abgleich der Produkteigenschaften mit den Anforderungen erheben
die Ingenieure im Lebenszyklus eines Produktes eine grofie Menge an
produktbeschreibenden Daten. Hierzu zihlen zum Beispiel numerische und
experimentelle Versuchsdaten. Die Notwendigkeit, die produktbeschrei-
benden Daten effektiv und effizient zu organisieren, fithrte zur Entwick-
lung von Produktdaten- und Produktlebenszyklusmanagement-Systemen
(PDM-/PLM-Systeme), welche in der Industrie zum Stand der Technik
gehoren. Durch PDM-Systeme wird primdr die Entwicklung der Produkte
unterstiitzt, indem die produktbeschreibenden Daten sicher verwaltet, revi-
sioniert und archiviert werden [7].



1 Einleitung

Im letzten Dekaden haben Methoden aus dem Bereich des maschinellen Ler-
nens ihren Weg in die Produktentwicklung gefunden [g]. Die maschinellen
Lernmethoden konnen durch die systematische Analyse der produktbe-
schreibenden Daten Zusammenhange sichtbar machen, die mit klassischen
Analyseverfahren nicht erfasst werden kénnen. Die Zusammenhdnge und
Tendenzen in den Daten bieten den Produktentwicklern tiefere Einblicke in
ihr und ein besseres Verstandnis von ihrem Produkt. Die Reprasentation und
Ablageorganisation von produktbeschreibenden Daten ist allerdings fiir ma-
schinelle Lernmethoden direkt nicht geeignet, weshalb sie vor der Analyse
richtig verkniipft und transformiert werden miissen (siehe Abschnitt 2.2.3).
Die Aufbereitung der Daten nimmt i.d.R. ein Data Engineer oder Data-
Scientist vor, wobei dieser das notwendige Domanenwissen zur Interpreta-
tion der Daten in Riicksprache mit den Produktentwicklern erhalt. Dieser
Prozess ist sehr zeit- und somit kostenintensiv.

1.1 Problembeschreibung: Die Grenzen der
Eigenschaftsabsicherung in der Produktentwicklung

Die stetig ansteigende Produktkomplexitdt erfordert einen grofieren Auf-
wand in der Absicherung der Produkteigenschaften und des Produktver-
haltens. Im Sinne des ,Predictive Engineering“ nach WARTZACK [6] soll die
Eigenschaftsabsicherung maglichst virtuell und in der frithen Phase ,Ent-
wicklung, Konstruktion“ des Produktlebenszyklus erfolgen. Hierfiir stehen
den Ingenieuren computerunterstiitzende Methoden und Werkzeuge zur
Verfiigung [10].

Trotz der vielseitigen Methoden und Werkzeuge konnen haufig die Einfliisse
auf abweichende Produkteigenschaften nicht benannt werden, wodurch
die virtuelle Eigenschaftsabsicherung in der Produktentwicklung verhindert
oder zumindest erschwert wird. Eine Grenze wird durch die signifikante

Erwartete Verschiedene Einflisse Tatsdchiiche
Produkteigenschaften Produkteigenschaften
IST 0@ V V V Q
&
souL Lo
Produktentwicklung Fertigung/Montage Produktnutzung

Bild 1: Ist- und Soll-Zustand bei der Absicherung von Produkteigenschaften aus der Sicht der
Produktentwicklung.



1.1 Problembeschreibung

Diskrepanz zwischen den erwarteten und den tatsachlich ermittelten Eigen-
schaften am einzelnen Produkt oder am Serienprodukt ersichtlich (siehe
Bild 1). Zwei Beispiele hierfirr sind das akustische Verhalten von Wind-
energieanlagen [11] oder die magnetischen Eigenschaften von Rotoren fiir
Elektromotoren [12].

Beim Einsatz von CAE-Werkzeugen zur Absicherung von Produkteigen-
schaften liegt die haufigste Ursache fiir die Diskrepanz zwischen nume-
rischem Versuchsergebnis und tatsdchlichem Verhalten des Produktes in
den variierenden oder unbekannten Rand- und Rahmenbedingungen. Hier-
durch sind Simulationsmodelle unvollstandig, was zu fehlerhaften Simula-
tionsergebnissen fithrt. Dariiber hinaus kénnen Zeit- und Kostengriinde,
mangelnde Fihigkeit der Berechnungsingenieure oder schlicht fehlender
Funktionsumfang der Simulationssoftware dazu fithren, dass das Simula-
tionsmodell die Realitdt nicht hinreichend genau abbildet. [13] Eine wei-
tere Schwache der virtuellen Eigenschaftsabsicherung liegt darin, dass die
verwendeten Produktmerkmale (z.B. Geometrie, Werkstoffparameter) in
Simulationsmodellen sich an der Nenngréflen der Produkte orientieren
(z. B. Nenngeometrie, nominelle Werkstoffparameter) und die Fertigungsab-
weichungen kaum berticksichtigt werden [14]. Bei numerischen Versuchen
konnen demnach zwar deterministische Aussagen iiber die Produkteigen-
schaften virtuell getroffen werden, allerdings wird bei der Betrachtung
von komplexeren Produkteigenschaften haufig die Realitdt nicht abgebildet.
Experimentelle Versuche erfordern immer reale Prototypen, die zu hohen
Kosten gefertigt und montiert werden miissen. Durch den Einfluss der
Fertigungsabweichungen und Messunsicherheiten konnen die Eigenschaf-
ten eines Produktes nur stichprobenartig oder bei mehreren Prototypen
statistisch bestimmt werden [15;16]. Dartiber hinaus kann die Giltigkeit der
Ergebnisse eines experimentellen Versuchs an einem Prototyp nicht direkt
auf die Serienpodukte tibertragen werden [17].

Neben der Produktentwicklung und -entstehung hat auch die Lebensphase
der Produktnutzung einen Einfluss auf die Produkteigenschaften. Im Fol-
genden sind drei Beispiele aufgefiihrt, die nur mit grofem Aufwand bei der
virtuellen Eigenschaftsabsicherung beriicksichtigt werden konnen:

» Verschleiff der Produkte tiber die Lebensdauer. [Pg; 18]

» Unterschiedliche Produktnutzung durch verschiedene Menschen. [19;
S8]

m Variierende Rahmenbedingungen im Betrieb der Produkte, bspw.
durch Wetter oder Verschmutzung der Umgebung. [20]



1 Einleitung

Die Diskrepanz zwischen den erwarteten und tatsdachlichen Eigenschaften
des Produktes fiihrt demzufolge zu einer Unsicherheit bei der Absicherung
der Eigenschaften wahrend der Produktentwicklung. Der Unsicherheitsfak-
tor wird durch die zunehmende Digitalisierung und die damit inbegriffene
Steigerung der Komplexitdt der Produkte nochmal erhoht. Die vorliegende
Arbeit leistet deshalb einen Beitrag im Spannungsfeld der Eigenschaftsab-
sicherung komplexer Produkte durch die intensive Wiederverwendung von
produktbeschreibenden Daten.

1.2 Aufgabenstellung und Aufbau der Arbeit

Aufgrund der voranschreitenden Digitalisierung werden im Produktlebens-
zyklus sehr viele produktbeschreibende Daten erhoben, welche die tatsdch-
lichen Eigenschaften von Serienprodukten offenbaren. Diese Datenbasis
als Beurteilungsgrundlage bleibt bei der Eigenschaftsabsicherung haufig
aufgrund der Datenmenge, der Diversitat und der fehlenden Struktur der
produktbeschreibenden Daten unberiicksichtigt. Die Begegnung dieser He-
rausforderungen ist durch die Produktentwickler ohne informationstechni-
sche Unterstiitzung nicht zu bewerkstelligen.

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit ist daher die Konzeption und Um-
setzung eines Assistenzsystems zur Unterstiitzung der datengetriebenen
Produktentwicklung. Der Begriff datengetrieben bedeutet die gezielte und
systematische Analyse von Daten mittels maschineller Lernmethoden. Das
Ziel dieser Arbeit ist die Nutzung von produktbeschreibenden Daten aus
vorangegangen Produktgenerationen zu intensivieren, um die Liicke zwi-
schen erwarteten und tatsachlichen Eigenschaften von Serienprodukten zu
schlief3en.

Hierzu sollen zu Beginn die methodischen Grundlagen fiir ein wissensba-
siertes Assistenzsystem erarbeitet werden, welches die Produktentwickler
bei der systematischen Analyse von Daten im Kontext der Produktent-
wicklung unterstiitzt. Das methodische Konzept umfasst zum einen die
Strukturierung von produktbeschreibenden Daten als Vorbereitung fiir die
Datenanalyse, sowie die Integration von Expertenwissen tiber den Prozess
der Eigenschaftsabsicherung und der systematischen Datenanalyse. Das
methodische Konzept soll anschliefdend informationstechnisch umgesetzt
werden, um anhand eines Anwendungsbeispiels validiert zu werden. Die
Ergebnisse und Erkenntnisse sind kritisch zu diskutieren. Abschliefdend
soll die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick gegeben werden. Ein
Uberblick zum inhaltlichen Aufbau dieser Arbeit ist in Bild 2 dargestellt.
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2 Stand der Technik und wissenschaftliche
Grundlagen

Innerhalb dieses Kapitels werden zundchst verschiedene Begriffe vorgestellt
und eingeordnet, deren Definition fiir diese Arbeit von Beginn an wich-
tig sind. Anschlief3end wird auf die zunehmende Digitalisierung und die
daraus resultierende Computerunterstiitzung in der Produktentwicklung
eingegangen. Die datengetriebene Produktentwicklung im anschlieffenden
Abschnitt zeigt, wie produktbeschreibende Daten systematisch analysiert
und dadurch Wissen erhoben werden kann. Das Kapitel schliefst mit den
wissenschaftlichen Grundlagen zu wissensbasierten Assistenzsystemen fiir
die Produktentwicklung.

2.1 Definitionen und Einordnung zentraler Begriffe

In Kapitel 2 werden zundchst verschiedene Begriffe im Kontext der Pro-
duktentwicklung vorgestellt und eingeordnet. Das Thema dieser Arbeit
adressiert verschiedene Fachdisziplinen, in welchen einige Begriffe unter-
schiedlich verwendet werden. In diesem Abschnitt sind deshalb ausgewahlte
Definitionen vorweggenommen. Ziel dieses Abschnitts ist nicht die fachliche
Definition der Begriffe, sondern die Einordnung und die Klarstellung des
Verwendungskontextes der Begriffe in dieser Arbeit.

In der Produktentwicklung stehen Produkt und Produktentwickler im
direkten Wechselspiel. Der Produktentwickler ist fiir die Entwicklung von
Produkten verantwortlich. Unter Entwicklung versteht der Autor das in-
geniose Erarbeiten von Losungen fiir Entwicklungsaufgaben. Das Produkt
reprasentiert das Ergebnis des Produktentwicklungs- und Produktherstel-
lungsprozesses. Heutzutage werden Produkte aufgrund ihrer Komplexitat
im interdisziplinaren Team entwickelt, weshalb stets ein Entwicklungsteam
gemeint ist, sofern von der Produktentwicklung als Organisationseinheit
gesprochen wird.

Der Experte wird als Rolle in einem Unternehmen oder in einem Team ver-
standen. Er fungiert als Wissenstrager, da er das Wissen einer bestimmten
Domadne biindelt. Die Domdnen in dieser Arbeit umfassen insbesondere die
»Produktentwicklung“ und das ,maschinelle Lernen® Interdisziplindre Ent-
wicklungsteams bestehen hdaufig aus verschiedenen Experten verschiedener
Domanen. In den Abschnitten in welchen das Expertenwissen thematisiert
wird, wird zur Differenzierung zwischen den beiden Rollen die Experten in
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der Domane der Produktentwicklung ,PE-Experten® und die Experten in der
Domadne des maschinellen Lernens ,ML-Experten” genannt.

Die digitale Transformation beschreibt einen Prozess zur Veranderung
des Geschaftsmodells. Hierbei werden die , digitalen“ Technologien aus dem
Bereich der Informatik und Datenverarbeitung stdrker ins Unternehmen
integriert. Haufig wird in diesem Kontext von der Digitalisierung der Unter-
nehmen gesprochen, wobei zwischen ,Digitalisierung” und , digitale Trans-
formation“ ein Unterschied besteht. Der Unterschied wird in Abschnitt 2.2
genauer erortert. Mit der digitalen Transformation werden verschiedene
Schlagworte und Technologien verbunden, z. B. Internet der Dinge (IoT"),
Industrie 4.0, Digitaler Zwilling, Big Data, Smart Data, Maschinelles Lernen,
Enterprise Social Networking, Enterprise Cloud.

Daten und Dateien sind ein essentieller Bestandteil der virtuellen Produkt-
entwicklung. Die Kommunikation zwischen den Produktentwicklern sowie
die Dokumentation von Ergebnissen und Erkenntnissen erfolgt heutzutage
weitestgehend digital. Dateien (z.B. Office-Dokumente, CAD-Daten) wer-
den in dieser Arbeit als digitale Objekte betrachtet, welche als Trager der
entwicklungsrelevanten, produktbezogenen oder produktbeschreibenden
Daten fungieren. Die Daten in den Dateien stellen die Basis der datenge-
triebenen Produktentwicklung dar.

Die datengetriebene Produktentwicklung erfordert die Integration der
Ansitze und Methoden aus dem Bereich des maschinellen Lernens in die
Produktentwicklung. Hierdurch ermoglicht sie eine intensivere Nutzung
von Daten, welche wahrend des Lebenszyklus von Produkten erhoben
werden. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Wiederverwendung von
produktbeschreibenden Daten vorangegangener Produktgenerationen, die
einen neuen, datenbasierten Blickwinkel auf das Produkt eroffnen (siehe
Abschnitt 2.3.1).

Wissen wird als vernetzte Informationen definiert, wobei die Vernetzung
i.d.R. durch den Menschen erfolgt. Informationen sind Daten mit be-
kannter Semantik, d. h. mit bekanntem Kontext. Diese Definition folgt der
Taxonomie des Wissens in Anlehnung an die Wissenstreppe nach NORTH
[21]. Generell befdhigt Wissen die Mitarbeiter in einem Unternehmen zum
operativem Handeln. Es bedarf deshalb besonderen Schutz und muss fir
den Erhalt im Unternehmen zwischen den Mitarbeitern kontinuierlich aus-
getauscht werden.

1

engl. Internet of Things



2.2 Digitalisierung der Produktentwicklung

Assistenzsysteme fiir die Produktentwicklung stellen informationstechni-
sche Werkzeuge zur Unterstiitzung der Produktentwickler dar. Sie umfassen
einerseits wissensbasierte Systeme, wie bspw. Expertensysteme, andererseits
informationstechnische Werkzeuge, welche die Produktentwickler von wie-
derkehrenden Routinetdtigkeiten entlasten. Sie tragen zur Standardisierung
und Automatisierung von Produktentwicklungsprozessen bei. Durch wis-
sensbasierte Assistenzsysteme entsteht eine Basis zur Konservierung von
Wissen sowie zum Transfer von Wissen zwischen den Experten und den
Produktentwicklern.

2.2 Digitalisierung der Produktentwicklung

In den letzten Jahren haben Unternehmen in fast allen Branchen die Ini-
tiative ergriffen, um neue digitale Technologien zu erforschen und ihre
Vorteile im industriellen Kontext zu nutzen [24]. Dieser Veranderungspro-
zess wird ,digitale Transformation“ genannt (siehe Bild 3). Sie fiihrt i.d.R.
zum Wandel des Kerngeschifts eines Unternehmens, d. h. es werden Produk-
te, Prozesse, Organisationsstrukturen und Managementkonzepte verandert
oder neu entwickelt. [24] Die Verdnderung erfordert von den Unternehmen
eine hohere Kompetenz fiir Informationstechnologien (IT), welche mit
neuen Aufgabenfeldern fiir die Geschaftsfiithrung einhergeht. Dies zeigt sich
national und international im zunehmenden Trend der Unternehmen, einen
Vorstand zur Koordinierung der Digitalisierung (CDO?) zu etablieren. Die
Aufgabe der CDO sind die strategische Planung und Umsetzung der Digi-
talisierung und der digitalen Transformation. [25] In Anlehnung an DApp
etal. [26] kann die digitale Veranderung der Unternehmen als abgeschlossen
betrachtet werden, wenn alle Bereiche des Unternehmens digitalisiert sind

Evolutionare Veranderungen Revolutionare Veranderungen
Lefele I — Reorganisation Vera.nder.ung von Verand"erung von
Unterstiitzung  weite Integration von Kern- Arbeitsteilung urjd Geschéafts-
prozessen Zusammenarbeit modellen
Digitalisierung des Unternehmens Digitale Transformation des Unternehmens
niedrig Grad und Potential der Veranderung hoch

Bild 3: Die fiinf Wirkungsstufen der Veranderung durch digitale Technologien im Unterneh-
men nach [22; 23].

> Der CDO ist eine C-Level-Fiihrungsposition und steht fiir Chief Digital Officer.
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und hierdurch ein maximaler Grad der Vernetzung verschiedener Organe
innerhalb und aufderhalb des Unternehmens erreicht wurde.

Die ersten beiden Stufen in Bild 3 stellen evolutionare Veranderungen dar
und werden der , Digitalisierung” zugeordnet. Die letzten drei Stufen fith-
ren zu revolutiondren Verdnderungen, welche als ,digitale Transformation®
bezeichnet werden. [27; 23] Zur Verdeutlichung des Unterschieds werden
im Folgenden die einzelnen Stufen am Beispiel der Produktentwicklung
und Maschinenbaubranche erldutert: Zur ersten Stufe gehort die Einfiih-
rung von Software zur direkten Unterstiitzung der Produktentwickler, z. B.
CAD-Systeme in der Konstruktionsabteilung. Die zweite Stufe beinhaltet die
Vernetzung der Produktentwicklung auf Unternehmensebene, z. B. durch
PDM-/PLM-Systeme zur Verwaltung von produktbeschreibenden Daten
(siehe Abschnitt 2.2.3). Die ersten beiden Stufen umfassen die Verbesserung
bestehender Prozesse durch die Etablierung und den intensiveren Einsatz
von IT im Unternehmen. Das Geschaftsmodell selbst wird nicht verdndert.

Die dritte Stufe umfasst die Veranderung von Kernprozessen durch die
Computerunterstiitzung, um die Wettbewerbsfiahigkeit des Unternehmens
zu verbessern. Hier ist bspw. die stetig zunehmende Automatisierung
der Produktentstehung in Deutschland durch den Einsatz von IT zu
nennen [28]. In der vierten Stufe geht es um die engere Kopplung der
Lieferanten oder Kunden eines Unternehmens. Als Beispiel kdnnen hier
Lieferkettenmanagement-Systeme (SCM-Systeme) zur Unterstiitzung der
Verwaltung von Lieferketten angefiihrt werden. Die letzte Stufe beinhaltet
die Entwicklung vollig neuer Produkte oder Dienstleistungen, die das Ge-
schiftsmodell des Unternehmens dndern. Ein mogliches Szenario stellt die
intensivere Nutzung der Sensordaten bei der Produktnutzung dar. Sensoren
werden heutzutage verstiarkt zur Zustandsiiberwachung der Produkte ein-
gesetzt, wodurch die Menge der Sensordaten zunehmend steigt. Hierdurch
konnen neue Dienstleistungen zur Produktbereitstellung oder intelligenten
Wartung von Produkten angeboten werden, die sukzessive das urspriingli-
che Geschiaftsmodell ablosen. [22; 23] Als Beispiel sind die Dienstleistung
zur Wartung eines Produktes nach dem Verkauf (vgl. After-Sale-Services in
[P9]) oder die Bereitstellung eines Produktnutzens zu nennen, welches mit
dem Mieten eines Produktes vergleichbar ist (z.B. die Bereitstellung von
Betriebsstunden einer Flugzeugturbine [29]).

Zur Verdeutlichung der Chancen und Risiken der digitalen Transformation
dient das Beispiel der Musikbranche, da dort die digitale Transformati-
on bereits weit vorangeschritten ist: Die traditionelle Musikindustrie hat

10
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zwar aktiv an der Digitalisierung teilgenommen, allerdings die digitale
Transformation verweigert. Die CD als digitales Speichermedium loste die
Schallplatte und die Musikkassette als analoges Speichermedium Mitte der
1990er Jahren ab und fiihrte somit zur Digitalisierung der Musikindustrie.
Das Kerngeschaft lag bis dahin im Verkauf der Speichermedien. Durch die
Entwicklung des MP3-Formats und des Breitbandinternets er6ffneten sich
neue Moglichkeiten zum Musikvertrieb. Die traditionelle Musikindustrie
ignorierte die neuen Technologien trotz der groffen Nachfrage auf dem
Markt, da ein Umsatzriickgang durch unkontrolliertes Kopieren der digita-
len Musik befiirchtet wurde. Andere Unternehmen, wie bspw. Amazon oder
Spotify, ergriffen die Chance und etablierten Musikstreamingdienste. Die
Kunden bezahlen heutzutage nicht fiir den Erwerb und Besitz der Musik,
sondern fiir die Bereitstellung dieser Dienstleistung. Die traditionelle Musik-
industrie hat bei dieser Veranderung seine Marktdominanz verloren. [30; 31]
Anhand dieses Beispiels wird ersichtlich, wie die digitale Transformation das
Geschdftsmodell vom Vertrieb eines Produktes hin zum Bereitstellen einer
Dienstleistung verandern kann. Ebenso werden die Folgen deutlich, wenn
die Unternehmen die digitale Transformation versiumen.

Die zeitgenossischen Unternehmen der Maschinenbaubranche nehmen den
internationalen Druck wahr und haben bereits Schritte zur Digitalisierung
eingeleitet. Als positives Beispiel dient hier die Automobilindustrie, die in
den vergangenen Jahren Monatsabonnements eingefiihrt hat, z.B. ,Mer-
cedes me Flexperience, ,Access by BMW?  Porsche Passport, ,Book by
Cadillac“ oder ,Care by Volvo“ Hierdurch bezahlen die Kunden fiir die
Mobilitat und konnen flexibel zwischen ausgewdhlten Fahrzeugmodellen
wechseln. [32] Allerdings stehen laut BLOCHING et al. [28] die meisten Unter-
nehmen erst am Anfang der digitalen Transformation. In diesem Abschnitt
wird erortert, wie die Digitalisierung und die digitale Transformation die
virtuelle Produktentwicklung beeinflusst haben. Hierfiir wird im nachsten
Abschnitt auf die geschichtliche Entwicklung der virtuellen Produktentwick-
lung eingegangen. Die Erhebung, Verwaltung und Wiederverwendung von
digitalen Daten stellt einen von ,vier Hebeln zur Digitalisierung“ dar [28].
Deshalb wird anschliefdend auf die Erhebung von produktbeschreibenden
Daten in den Produktlebensphasen eingegangen. Der Fokus der letzten
beiden Abschnitte liegt auf der Verwaltung und Reprasentation von produkt-
beschreibenden Daten.
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2.2.1 Einfluss der Informations- und
Kommunikationstechnologien auf die Konstruktion

Die Konstruktion wurde schon immer von vielen Innovationen und Trends
gepragt. In Bild 4 sind die Evolutionsphasen der Konstruktion zur virtuellen
Produktentwicklung nach SPUR & KRAUSE [33] aufgetragen. Darunter sind
die sieben Innovationswellen der letzten Jahrzehnte nach HARGROVES &
SMITH [34] zeitlich den Evolutionsphasen angegliedert.

A

Virtuelles Entwickeln und Konstruieren, vollstéandig digitale Virtuelle Produkt-
Beschreibung von Produkten (virtuelles Produkt) und ntwicklun
Produktentwicklungsprozessen, Prozessketten, ... entwicklung

Organlsatlon,Wlssensverarbgltung, Simulation, Rechnerorientierte -:

E rf P ki Il
ntwurf von Produktmodellierungsprozessen, Produktmodellierung

Lebenszyklus, Produktmodell, Visualisierung, ... :
Rechmor 1o | 6. Welle

Algorithmen, Geometriemodell unterstu te Nachhaltigkeit, ganzheitlicher
struktion Systementwurf (Cyber-
] Physical Systems), griine
Methodische Chemie und Nanotechnologie,
Konstruktion Erneuerbare Energien, Bionik

mmm " Digitale Netzwerke, Biotechnologie,

Allgemeine Lehrmethoden

- Normen-
Werksttick- i -
Jeichnunden GrEiETE Software, Informationstechnologie
9 nstruktion

5. Welle :

e Petrochemie, Elektronik,
Werkstatt- : Luft- und Raumfahrt

orientierte :
PR Elektrizitit, Chemie, 4 Welle

Verbrennungsmotor
3. Welle

Innovationswellen und Trends

Dampfkraft, Eisenbahn,
1. Welle Stahl, Baumwolle

Eisen, Wasserkraft, Mechani-
S|erung, Webstoffe, Handel

I— Industrie 1.0 » ~—|— Industrle 20» ——|- Industrie 3. O »+Industrie 4 0»—
1800 1850 1900 1950 2000 Jahr 2050 -

Evolution der Konstruktion zur virtuellen Produktentwicklung

2. Welle

Bild 4: Evolutionsphasen der Konstruktion hin zur virtuellen Produktentwicklung durch den
Einfluss von Innovationen und Trends nach [34; 33].

Bis Mitte des 19. Jahrhunderts dominieren vor allem der Einfluss der Schwer-
industrie und die kontinuierliche Mechanisierung der Produktentstehung
(erste industrielle Revolution). Die Konstruktion fokussierte sich auf die
Standardisierung der Maschinenelemente und die methodische Beschrei-
bung des Konstruktionsprozesses. Resultierend aus den Arbeiten der Mathe-
matiker CHARLES BABBAGE (1791-1871), JOHN VON NEUMANN (1903-1957) und
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ALAN TURING (1912-1954) sowie des Bauingenieurs KONRAD ZUSE (1910-1995)
kamen die ersten frei programmierbaren Computer in den 1940er Jahren auf

[35].

Mit dieser Erfindung und der voranschreitenden Entwicklung der Elektronik
findet im Sektor der Produktentstehung die dritte industrielle Revolution
statt. Zu dieser Zeit, in den 1960er Jahren, fanden erste Bemiihungen statt,
die damals neue Informationstechnologie (IT) zur Unterstiitzung der Kon-
strukteure am Reif3brett bei der Anfertigung von technischen Zeichnungen
einzusetzen. In diesem Kontext ist insbesondere Sketchpad zu nennen,
welches das erste IT-Werkzeug zur virtuellen Beschreibung der Bauteil-
geometrie darstellte [36; 37]. SUTHERLAND [36] wird deshalb als Vater des
computerunterstiitzten Konstruierens (CAD) bezeichnet. 20 Jahre spater,
in den 1980er Jahren, hat sich die CAD-Technologie als Werkzeug fiir die
Konstruktion im industriellen Kontext flachendeckend etabliert [10].

Die virtuelle Beschreibung der Produkte eroffnete neue Moglichkeiten zur
computergestiitzten Analyse der virtuellen Entwiirfe. Der Nutzen durch
wissensbasierte Assistenzsysteme (siehe Abschnitt 2.4) oder die Betrach-
tung des Produktes in seinem Lebenszyklus (siehe Abschnitt 2.2.2) sind
zwei Beispiele, welche die Bemiihungen zur ganzheitlichen, virtuellen Be-
schreibung der Produkte weiter forderten. Die gestiegene Komplexitat der
Produktmodellierung wertete das Berufsbild des Konstrukteurs hin zum Pro-
duktentwickler auf. Die voranschreitende Digitalisierung in der Produktent-
wicklung sowie die kontinuierliche Weiterentwicklung der IT-Technologien
fiihrte dazu, dass sich seit Anfang der 198oer Jahren der Computer als
Hauptarbeitsmedium des Produktentwicklers durchgesetzt hat. Der fort-
wahrende Computereinsatz in der Produktentwicklung hatte zur Folge, dass
sehr viele produktbeschreibende Daten erhoben wurden [37]. Im Kontext
der Produktentwicklung sind das vor allem Geometriedaten (CAD-Daten),
Toleranzangaben, Stiicklisten, die Dokumentation zu den Anforderungen
und zur Auslegung, Simulations- und Messdaten.

Fir die interdisziplindre Zusammenarbeit, den kontrollierten Austausch
sowie die Archivierung der produktbeschreibenden Daten kamen Mitte der
1990er Jahre PDM-/PLM-Systeme starker zum Einsatz (siehe Abschnitt 2.2.3)
[10]. Etwa zeitgleich wurde das Internet und darauf aufbauende Dienste,
wie z. B. das World Wide Web oder die E-Mail, stetig populdrer [38]. Hier-
durch wurde die Art der Zusammenarbeit von und die Kommunikation
zwischen Produktentwicklern nachhaltig gepragt. Diese und andere Schliis-
seltechnologien und Innovationen aus den Bereichen der Informations- und
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Kommunikationstechnologien (ICT) und dem Maschinenbau fithrten zur
kontinuierlichen Virtualisierung der Produktentwicklung.

Die Ingenieurswissenschaften sind heute im Bereich der virtuellen Produkt-
entwicklung zu einer Informationswissenschaft geworden. Die Forschung
im Kontext der computerunterstiitzten Produktentwicklung fokussiert ge-
nerell auf die Etablierung und Nutzbarmachung der Potentiale der ICT-
Technologien. Hierdurch wird der Grad der Digitalisierung kontinuierlich
erhoht. Eine Nebenerscheinung ist die intensivere Erhebung von Daten in
allen Lebensphasen eines Produktes. Aus diesem Grund wird im Folgenden
auf die Erhebung von produktbeschreibenden Daten in der Produktentwick-
lung ndher eingegangen.

2.2.2 Erhebung von produktbeschreibenden Daten im
Produktlebenszyklus

Im vorangegangen Abschnitt wurde die Verdnderung der Konstruktion
hin zur virtuellen Produktentwicklung dargestellt. Die Virtualisierung hat
einen intensiveren Einsatz von IT-Werkzeugen zur Folge. Im Kontext der
Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit sind die Erhebung von produktbe-
schreibenden Daten durch IT-Werkzeuge im Lebenszyklus eines Produktes
von zentraler Bedeutung. Deshalb wird in diesem Abschnitt zuerst auf den
Lebenszyklus und den Entwicklungsprozess von Produkten eingegangen
sowie anschliefdend die Erhebung von produktbeschreibenden Daten durch
den Einsatz von IT-Werkzeugen erortert.

Es gibt verschiedene methodische Beschreibungen zur Entwicklung und
zum Lebenszyklus von Produkten. Die weltweit bekannteste befindet sich
in der Norm DIN ENISO goo1:2015-11 [39]. Die ISO-Norm wurde von der
Qualitatssicherung der produzierenden Industrie hervorgebracht und welt-
weit etabliert. Sie benennt allerdings keine konkreten Einzelschritte oder
Phasen als Orientierung fiir die Produktentwickler. Vielmehr definiert sie
prozessorientierte Anforderungen und Steuermafdnahmen zum Entwerfen,
zur Realisierung und zur Pflege eines Entwicklungsprozesses von Produkten
und Dienstleistungen im Unternehmen. [39] Die Ingenieurswissenschaften
haben detaillierte Beschreibungen des Produktentwicklungsprozesses her-
vorgebracht, wobei im Speziellen die im deutschsprachigen Raum entwickel-
te Richtlinie VDI 2221:1993-05 [5] international bekannt und allgemein aner-
kannt ist [40]. Die VDI-Richtlinie beschreibt den Produktlebenszyklus und
insbesondere ein methodisches Vorgehensmodell fiir die Entwicklung und
Konstruktion von technischen Produkten ausreichend detailliert, weshalb
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2.2 Digitalisierung der Produktentwicklung

diese als Basis fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit gewdhlt wurde. Neben
der Richtlinie VDI 2221:1993-05 [5] gibt es eine Vielzahl anderer Beschreibun-
gen von Produktentwicklungsprozessen, allerdings ist die Intention dieses
Abschnitts weniger einen Uberblick zu verschiedenen Entwicklungsprozes-
sen zu geben, sondern vielmehr die Erhebung von produktbeschreibenden
Daten im Kontext des Produktlebenszyklus zu diskutieren. Aus diesem
Grund wird zum Themenfeld ,Methodische Entwicklung von Produkten®
aufdie Grundlagenliteratur verwiesen, z. B. KESSELRING [41], SPUR & KRAUSE
[33], LINDEMANN [42] oder FELDHUSEN & GROTE [7].

2.2.2.1 Lebensphasen von Produkten

Nach der Richtlinie VDI 2221:1993-05 [5] durchlaufen Produkte sechs Lebens-
phasen. Der Lebenszyklus startet bei der Produktplanung und beginnt nach
der letzten Phase, dem Recycling der Produkte von Neuem (siehe Bild 5). Es
wird vom Produktlebenszyklus gesprochen, da in der letzten Lebensphase
Bestandteile der Produkte in die dritte und fiinfte Lebensphase zuriickflie-
f3en (siehe ausgehende Pfeile der letzten Lebensphase in Bild 5). Der letzten

VDI 2220 VDI 2221
Ed2
Produktplanung, Entwicklung,

Aufgabenstellung ( Konstruktion

VDI 2243

Fertigung, Vertrieb, Gebrauch, 6
Montage, Beratung, Verbrauch, Recycling
Priifung Verkauf Instandhaltung

Klaren und prazisieren der Aufgabenstellung — 5 + ----------------- Anforderungs-
T o » Anforderungsliste 2 modell
L2 . 5
N Ermlttelp von Funktionen und deren Strukturen <3 ¢ .............. Funktionsmodell
— oa » Funktionsstrukturen S
SO ) _ 2
Suchen nach Lésungsprinzipien und deren Strukturen —» << @) Prinzipmodell
o» Prinzipielle Lésungen g
Gliedern in realisierbare Module — 5
«— 3 talt I
e» Modulare Strukturen ﬁ Gestaltmode 2
a o
§ Gestalten qer maRgebenden Module —> E 2
N e» Vorentwdirfe © e
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=] &
Ausarbeiten der Ausfiihrungs- und Nutzungsangaben —p E §
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|, : Erhebung von wichtigen Daten zur Beschreibung des Produktes

Bild 5: Die sechs Lebensphasen eines Produktes (oben), die methodische Vorgehensbeschrei-
bung des Produktentwicklungsprozesses in sieben Arbeitsabschnitte mit ihren Arbeitsergeb-
nissen (links) nach [5] und der ,Modellraum des Konstruierens“ nach [43].
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2 Stand der Technik und wissenschaftliche Grundlagen

Lebensphase, der Recyclingphase, ist eine eigene VDI-Richtlinie gewidmet,
da der grofite Einfluss auf die Recyclingfdhigkeit der Produkte in den frithen
Lebensphasen genommen werden kann. Das Augenmerk der Richtlinie
VDI 2243:2002-07 [44] liegt auf der Sensibilisierung der Produktentwickler
fiir das Thema ,Recycling“ Ubergeordnetes Ziel der recyclingorientierten
Produktentwicklung ist die Wiederverwendung moglichst vieler Bauteile
oder Baugruppen und die Weiterverwertung mdoglichst vieler Werkstoffe
nach der letzten Lebensphase. [44] Neben der letzten Lebensphase kommt
auch der ersten Lebensphase eine grofiere Bedeutung zu. Die Produktpla-
nung und die Definition der Aufgabenstellung ist aus Sicht der strategischen
Ausrichtung eines Unternehmens wichtig, weshalb fiir diese Lebensphase
ebenso eine separate VDI-Richtlinie zur Verfiigung steht [45].

In der zweiten Lebensphase findet die Konstruktion und Entwicklung der
Produkte statt. Die Richtlinie VDI 2221:1993-05 [5] thematisiert hierbei die
generelle Methodik zur Produktentwicklung in sieben Arbeitsabschnitten,
wobei die ersten drei Abschnitte durch die Richtlinie VDI 2222-1:1997-06 [46]
und die letzten vier Abschnitte durch die Richtlinie VDI 2223:2004-01 [47]
erganzt werden. Der Prozess beginnt mit einer Entwicklungsaufgabe und
endet mit der Ubergabe der Produktdokumentation an die Fertigung. Der
Entwicklungsprozess ist als iterativer Vorgang zu verstehen, worin zwischen
den Arbeitsabschnitten hin- und hergewechselt werden kann. Jeder der
sieben Arbeitsabschnitte bringt bestimmte Arbeitsergebnisse hervor, welche
den Entwicklungsstand und Konkretisierungsgrad des Produktes dokumen-
tieren (siehe Bild 5). [5; 42]

2.2.2.2 Produktmodelle zur Beschreibung der Arbeitsergebnisse

Die Digitalisierung der Unternehmen und die damit einhergehenden Virtua-
lisierung der Produktentwicklung erfordert die Dokumentation der Arbeits-
ergebnisse in computerverarbeitbaren Reprasentationsformen [37]. Deshalb
wird im Kontext der virtuellen Produktentwicklung der Entwicklungs-
stand gemafd des Konkretisierungsgrades als produktbeschreibendes Mo-
dell in computerverarbeitbarer Form reprasentiert (sieche Abschnitt 2.2.4).
Diese Modelle werden Produktmodelle genannt. [42; 5] Die Richtlinie
VDI 2249:2003-09 [48] definiert das Produktmodell als ,ein Modell, das
alle relevanten Informationen tiber ein Produkt in hinreichender Vollstan-
digkeit enthalt’. Die Arbeiten von ROTH [49] und RUDE [43] zeigen, dass
sich die Arbeitsergebnisse der sieben Arbeitsabschnitte in vier Produktmo-
delle abbilden lassen (siehe Bild 5). Jedes der vier Produktmodelle stellt
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einen anderen Konkretisierungsgrad des Produktes dar. Durch die Tatigkeit
des Produktentwicklers werden produktbeschreibende Daten erhoben und
durch das Produktmodell erfasst. Der Konkretisierungsgrad der Produkt-
modelle wird im Verlauf des Entwicklungsprozesses somit kontinuierlich
erhoht. [48]

2.2.2.3 Autorensysteme im systematischen Problemlosungszyklus

Jeder Arbeitsabschnitt im Produktentwicklungsprozess entspricht einem
iterativen Problemlosungszyklus, worin verschiedene Losungsalternativen
erzeugt, analysiert und beurteilt werden, bis eine Losungsalternative mit
den Anforderungen konform ist [5]. Im systematischen Probleml6sungs-
zyklus wird zu Beginn die Aufgabenstellung analysiert und eine Problem-
stellung formuliert. Im Kontext des ,Characteristics-Properties Modelling3“-
Ansatzes (CPM-Ansatz) nach WEBER [50] legen die Produktentwickler das
virtuelle Modell des Produktes durch die Vorgabe von Merkmalen fest
(Systemsynthese). Im Anschluss werden die Eigenschaften des Produktes
ermittelt (Systemanalyse), um diese mit den Anforderungen abzugleichen
(Beurteilung und Entscheidung). In der virtuellen Produktentwicklung gibt
es eine Vielzahl von IT-Werkzeugen, um die Produktentwickler im Problem-
16sungszyklus zu unterstiitzen. Diese IT-Werkzeuge werden Autorensyste-
me* genannt [52; 8].

In Anlehnung an LossAck [37] sind in Bild 6 horizontal die Einzelschritte
des systematischen Problemlésungszyklus und vertikal die vier Produkt-
modelle nach RUDE [43] als Matrix aufgetragen. Diese vier Produktmo-
delle formalisieren alle Arbeitsergebnisse der sieben Arbeitsschritte nach
VDI 2221:1993-05 [5] der zweiten Lebensphase ,Entwicklung, Konstruktion®
des Produktlebenszyklus (siehe Bild 5). In der Matrix sind die Eintrage mit
einer hohen Verfiigbarkeit von Autorensystemen hervorgehoben. Die grofite
Unterstiitzung durch IT-Werkzeuge konnen die Produktentwickler in der
Systemsynthese und -analyse erwarten. Die hohe Verfiigbarkeit von Auto-
rensystemen in Bild 6 ist ein direkter Indikator fiir die Verfiigbarkeit von
produktbeschreibenden Daten, welche im Kontext der datengetriebenen
Produktentwicklung von Relevanz sind. Im Folgenden werden Beispiele zu
wichtigen Schnittflachen in der Matrix genannt.

3 dt. Merkmale-Eigenschaften Modellierung.
4 Autorensysteme werden in der Literatur auch Erzeugersysteme und im Kontext dieser
Arbeit IT-Werkzeuge zur Unterstiitzung der Produktentwicklung genannt. [51]
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¢ Systematischer Problemlésungszyklus |
Problem- Problem- System- System- Beurteilung  Entscheidung
analyse formulierung synthese analyse

- Funktionsmodell o

Gestaltmodell m
o . Merkmale: Eigenschaften:
- HOhZVterfugbartken Produkt- Numerische Simulationsergebnisse,
von Autorensystemen gt ety experimentelle Messungen an Prototypen

Bild 6: IT-Werkzeuge zur Unterstiitzung der Produktentwickler und Erhebung von produkt-
beschreibenden Daten im systematischen Problemlésungszyklus nach [37; 5; 52]. Eine hohe
Verfiigbarkeit von Autorensystemen impliziert eine hohe Verfiigbarkeit von produktbeschrei-
benden Daten.

Der Einsatz von Autorensystemen in der Systemsynthese bringt in der
zweiten Lebensphase ,Entwicklung, Konstruktion“ nach der Fertigstellung
des Gestaltmodells vor allem Daten zur Beschreibung der Produktmerk-
male hervor. In der Schnittflache »Systemsynthese-Gestaltmodell“ wer-
den CAD-Systeme eingesetzt, um die Produktstruktur (CAD-Geometrie)
zu definiert. In der Systemanalyse zur Eigenschaftsabsicherung wer-
den in der virtuellen Produktentwicklung Systemsimulationen (Schnittfla-
che| B |, Systemanalyse-Prinzipmodell“) und Finite-Elemente-Simulationen
(Schnittflache »Systemanalyse-Gestaltmodell“) durchgefithrt. Die IT-
Werkzeuge fiir die virtuelle Systemanalyse werden generell als CAE-
Systeme> bezeichnet. Zur Absicherung der Produkteigenschaften greifen
Produktentwickler auf experimentelle Versuche mit Prototypen zuriick [17].
Dartiber hinaus ist dieser Schritt notwendig, um die berechneten Eigenschaf-
ten bzw. das vorhergesagte Produktverhalten der numerischen Versuchser-
gebnisse zu validieren. Der Einsatz von digitalen Messsystemen resultiert
ebenso in der Erhebung von sehr vielen produktbeschreibenden Daten.

In der dritten Lebensphase ,Fertigung, Montage, Priifung” werden durch
die intensive Erprobung von Prototypen, die Vorbereitungen zur Serien-
produktion oder zur Qualitdtssicherung im Fertigungsprozess ebenfalls
produktbeschreibende Daten erhoben [5; 53]. Die Erhebung erfolgt zum

5 CAE steht fiir Computer-aided Engineering, dt. Simulation und computerunterstiitzte
Berechnung.
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einen, um die Produkteigenschaften kontinuierlich abzusichern, sodass
die Anforderungen an das Produkt und die Qualitdt kontinuierlich evalu-
iert werden konnen. Zum anderen miissen produzierende Unternehmen
eine Riickverfolgbarkeit sicherstellen, um bei Riickrufen hinsichtlich der
Produkthaftung PRODHAFTG:1989-12 [54] die Historie zur Fertigung eines
Produktes liickenlos nachweisen konnen. Unternehmen etablieren deshalb
Produktionsleitsysteme®, die u.a. alle relevanten Daten im Fertigungspro-
zess zu einem Produkt erfassen. Zur Rickfiihrung von Daten tiber die
Qualitatssicherung in die Produktentwicklung entwickeln KRAUSE et al. [55]
ein integriertes Qualitatsinformationsmodell.

Eine weitere Lebensphase, in der wichtige produktbeschreibende Daten
erfasst werden, ist die flinfte Lebensphase ,,Gebrauch, Verbrauch, Instand-
haltung®. Hier werden insbesondere Daten bei der Maschinentiberwachung
oder zur zustandsabhdngigen Wartung erhoben [56; 57; Pg]. Bei diesen sen-
sorischen Aufzeichnungen wahrend dem Betrieb stellt das Produkt selbst die
Datenquelle dar. Hierzu entwickeln HRIBERNIK et al. [58] den , Produktava-
tar, mit welchem alle produktbeschreibenden Daten iiber eindeutige Iden-
tifikatoren einer eindeutigen Produktinstanz zugeordnet werden koénnen
(z. B. durch Barcodes, DMC oder RFID-Marker am Produkt). AnschliefRend
ermoglicht der Produktavatar die kontextbezogene Bereitstellung der pro-
duktbeschreibenden Daten fiir verschiedene Interessensgruppen. Hierauf
aufbauend entwickelten WUEST etal. [59] einen Ansatz, bei welchem die
Produktavatare tiber soziale Netzwerke mit den Produktnutzern interagie-
ren [59; 60]. Es gibt darliber hinaus Bestrebungen, die Riickmeldung und
die Kommunikation der Produktnutzer iiber das Produkt in sozialen Netz-
werken oder Foren als Datenquelle fiir die fiinfte Lebensphase ,Gebrauch,
Verbrauch, Instandhaltung” zu berticksichtigen [61; 62].

2.2.2.4 Zwischenfazit

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass alle Lebensphasen kontinuierlich
von IT-Werkzeugen durchdrungen werden, wodurch die Menge der erhobe-
nen produktbeschreibenden Daten in allen Lebensphasen eines Produktes
stetig erh6ht wird. In der zweiten , Entwicklung, Konstruktion®, der dritten
,Fertigung, Montage, Priifung“ und der fiinften Lebensphase ,Gebrauch,
Verbrauch, Instandhaltung® fallen die meisten und wichtigsten Daten zur
Beschreibung des Produktverhaltens an. Dies zeigen auch nationale und

6 engl. Manufacturing Execution System (MES)
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internationale Forschungsarbeiten zum digitalen Zwilling?, worin die pro-
duktbeschreibenden Daten einen noch hoéheren Stellenwert einnehmen
[63; 64]. Aus Sicht der Produktentwicklung und im Kontext der Aufga-
benstellung dieser Arbeit werden alle Daten, welche die Merkmale oder
Eigenschaften und somit auch das Verhalten eines Produktes im Verlauf aller
Lebensphasen dokumentieren, als produktbeschreibende Daten® bezeich-
net. In der virtuellen Produktentwicklung werden die Produkteigenschaf-
ten mittels der Produktanalyse in numerischen Versuchen (Simulationen)
bestimmt, die tatsichlichen Produkteigenschaften durch experimentelle
Versuche (Messungen). Neben der Erhebung der produktbeschreibenden
Daten ist auch die Verwaltung nach der Erhebung von grofder Bedeutung,
sodass die produktbeschreibenden Daten fiir den Austausch und zur Wie-
derverwendung strukturiert vorliegen. Auf den Aspekt der Verwaltung wird
im nachsten Abschnitt naher eingegangen.

2.2.3 Verwaltung von produktbeschreibenden Daten

Wie im vorherigen Abschnitt vorgestellt, werden vor allem in der Produkt-
entwicklung, im Fertigungsprozess und der Produktnutzung im Lebens-
zyklus kontinuierlich produktbeschreibende Daten erhoben. Die Verwal-
tung von produktbeschreibenden Daten ist neben rechtlichen Aspekten
[65; 54] auch aus Sicht der Qualitdtssicherung® [66; 39] von Bedeutung.
Unternehmen sind daher verpflichtet, produktbeschreibende Daten lang-
fristig aufzubewahren. Neben der Verwaltung nimmt der Austausch und
die Bereitstellung von produktbeschreibenden Daten, u.a. aufgrund der
zunehmenden Digitalisierung der Unternehmen und die damit einherge-
hende Instanziierung datengetriebener Geschdftsmodelle, eine wichtigere
Rolle ein [51]. In diesem Abschnitt wird hierzu der Stand der Technik und
Forschung im Kontext der Aufgabenstellung dieser Arbeit vorgestellt. Der
Fokus dieses Abschnitts liegt insbesondere auf der IT-Unterstiitzung im
Produktdaten- und Produktlebenszyklusmanagement, da die strukturierte
Ablage von Daten die Grundlage fiir die datengetriebene Produktentwick-
lung in Abschnitt 2.3 darstellt.

7 Der digitale Zwilling (engl. Digital Twin) beschreibt ein Konzept, worin ein physikalisches

oder virtuelles Objekt ganzheitlich und digital reprasentiert wird.

Produktbeschreibende Daten werden in der Literatur ebenso ,Produktdaten’, ,produktbe-

zogene Daten” oder ,entwicklungsrelevante Daten“ genannt.

9 Im Qualitdtsmanagement werden produktbeschreibende Daten als dokumentierte Infor-
mation bezeichnet. [39]
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Das Produktdatenmanagement (PDM) befasst sich im Kern mit der Ver-
waltung von produktbeschreibenden Daten und der Koordination der Ent-
wicklung (Rechte, Rollen, Versionierung, Revisionierung, Freigabeprozesse,
Aufgabenkoordination etc.). PDM-Systeme als IT-Werkzeuge stellen heut-
zutage das wichtigste Verbindungselement zwischen der Datenerhebung
durch die Produktentwickler und der Koordination der Produktentwicklung
dar [67]. Das Produktlebenszyklusmanagement (PLM) weitet aus strate-
gischer Sicht den Gedanken des PDM aus, um neben der Entwicklung
die anderen Lebensphasen eines Produktes zu beriicksichtigen. Neben der
Erweiterung auf alle Produktlebensphasen werden durch das PLM auch die
verschiedenen Disziplinen der Entwicklung eingeschlossen. Hierzu zdhlen
bspw. die Entwicklung der Elektrik / Elektronik oder der Software. Die PLM-
Systeme als IT-Werkzeug schliefden dariiber hinaus die Briicke zwischen
Unternehmensstandorten (firmenintern) oder Zulieferern, Partnern und
Kunden (firmentibergreifend). Die PLM-Systeme bilden somit das Riickgrat
bei der interdisziplindren Kooperation der Entwicklung, bei der Vernetzung
der Ingenieure iiber alle Lebensphasen und bei der Uberbriickung von
Unternehmensgrenzen. [52; 51]

Grundsatzlich wird bei der informationstechnischen Umsetzung des
Produktdaten- und des Produktlebenszyklusmanagements zwischen dem
integrierten und féderierten Ansatz' unterschieden [8]. Beim integrierten
Ansatz verschmelzen PDM- und PLM-System zu einer Einheit [69; 8], wo-
durch im Idealfall alle produktbeschreibenden Daten eines Unternehmens
an einer zentralen Stelle liegen. Der Vorteil des integrierten Ansatzes liegt
in der groflen Datenkonsistenz, allerdings ist der Aufwand zur Integration
von neuen Autorensystemen oder die Gefahr von nicht koppelbaren Auto-
rensystemen sehr grof3. Aufgrund der Komplexitdt, Diversitat und schnellen
Veranderung der Autorensysteme wird der Aufwand zur Integration stetig
grofder [70]. In der industriellen Praxis ist die IT-Landschaft seit der Ein-
fiihrung der ersten IT-Unterstiitzung fiir die Produktentwickler historisch
gewachsen und muss nach KATZENBACH & STEIERT [70] trotzdem ,Verdn-
derungen ermoglichen und unterstiitzen®. Im Gegensatz zum integrierten
Ansatz lasst der foderierte Ansatz eine Diversitiat von IT-Werkzeugen zu
[71], weshalb spezielle Autorensysteme und lokal an die Disziplinen, Ab-
teilungen oder Fachbereiche angepasste PDM-System eingesetzt werden
konnen. Hierdurch kann der Funktionsumfang der Autorensysteme und
der PDM-Systeme besser ausgenutzt werden [8; 72]. Der foderierte Ansatz

'° Die Begriffe integriert und foderiert entspringen dem Themenfeld der Datenbanksysteme
[68], welche die technologische Basis von PDM-Systemen bilden.
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birgt die Gefahr der Dateninkonsistenz, weshalb eine iibergeordnete Inte-
grationsplattform erforderlich ist. Dariiber hinaus sind viele Schnittstellen
zwischen den verschiedenen IT-Werkzeugen erforderlich, wodurch laut
KATZENBACH & STEIERT [70] grofle Veranderungen an der IT-Architektur
erschwert werden. [8; 52]

In Bild 7 ist das vierstufige Architekturkonzept nach EIGNER & STELZER
[8] dargestellt. Hierin wird beispielhaft die Kopplung und Integration von
IT-Werkzeugen zur Erhebung und Verwaltung der produktbeschreibenden
Daten dargestellt. Auf der Stufe (1) erheben die Produktentwickler durch die
Nutzung von Autorensystemen produktbeschreibende Daten. Die Stufe (1)
ist fiir das Produktdatenmanagement zustiandig. Sie ist in Bild 7 generisch
als Teamdatenmanagement (TDM) bezeichnet, da in Unternehmen durch
die teils speziellen Autorensysteme in den unterschiedlichen Disziplinen,
Abteilung oder Fachbereichen hdufig spezialisierte PDM-Systeme eingesetzt
werden. Zwischen der Stufe (1) und (1) findet eine sehr starke Integration
der produktbeschreibenden Daten statt, um das Produkt virtuell moglichst
komplett abzubilden. Hierdurch entstehen integrierte Produktmodelle der
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Bild 7: Vierstufiges Architekturkonzept der IT-Unterstiitzung im Kontext des Produktlebens-
zyklusmanagements nach [8].

Abkiirzungen:

CAE: Computer-aided Engineering, CASE: Computer-aided Software Engineering, E/E: Elek-
trik / Elektronik, ERP: Enterprise-Resource-Planning, M: Mechanik, SDM: Simulationsda-
tenmanagement, TDM: Teamdatenmanagement, VMDM: Versuchs- und Messdatenmanage-
ment
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einzelnen Disziplinen. Die PDM-Systeme werden zur interdisziplindren
Zusammenarbeit {iber die Stufe (Ill) an ein PLM-System angekoppelt. Da dort
alle Disziplinen zusammengefiihrt werden, wird die Stufe (Ill) auch Riick-
grat des Produktlebenszyklusmanagements bezeichnet. Die Ankopplung
der PDM-Systeme erfolgt i.d.R. auf dem Detaillierungsgrad von Stamm-
und Strukturdaten sowie durch standardisierte Datenformate, im Fall des
Gestaltmodells bspw. durch STEP oder JT. Die letzte Stufe @ zielt auf die
Ankopplung von ERP-Systemen, die vor allem zur Ressourcenplanung von
bspw. Personal, Kapital und Betriebsmittel notwendig sind [51]. [8; 52; 51]

Das vierstufige Architekturkonzept ist ein Beispiel fiir die durchgdngige
IT-Unterstiitzung im Produktdatenmanagement. Hierbei wurde auf eine
Mischung aus integriertem und foderiertem Ansatz gesetzt. Durch die
Diversitdt der Autorensysteme und die Parallelisierung der verschiedenen
Disziplinen in der Produktentwicklung zeigt der foderierte Ansatz auf der
Ebene des Produktlebenszyklusmanagements die grofiere Flexibilitat [8;

71; 73]. Die Integration der produktbeschreibenden Daten erfolgt auf der
Ebene des Produktdatenmanagements. Die PDM-Systeme sind haufig auf
die Autorensysteme abgestimmt, da sie vorrangig die Unterstiitzung der un-
terschiedlichen Disziplinen, Abteilungen oder Fachbereiche fokussieren [8].

2.2.4 Formale Reprasentation von produktbeschreibenden
Daten

Die Kernaufgabe der PDM-Systeme ist die Verwaltung von produktbeschrei-
benden Daten und der Koordination der Entwicklung (siehe Abschnitt 2.2.3).
Im Kontext der formalen Reprasentation zur Computerverarbeitung sind
unter produktbeschreibenden Daten in erster Linie die digitale Beschrei-
bung der Arbeitsergebnisse (Produktmodelle) in Form einzelner Dokumen-
te zu verstehen. Mit dem Ziel, ein umfassendes integriertes Produktmodell
zum systemiibergreifenden Austausch von produktbeschreibenden Daten
zu entwickeln und zu standardisieren, wurde in den 199oer Jahren die
internationale Norm ISO 10303 ,Product Data Representation and Exchange®
(STEP) definiert [74; 75]. Die produktbeschreibenden Daten werden hier-
zu in ,ein genormtes Datenformat [als] sequentielle Datei“ abgespeichert,
sodass die produktbeschreibenden Daten zwischen verschiedenen Autoren-
systemen als digitales Dokument ausgetauscht werden kénnen [75]. Auf die
Norm ISO 10303 (STEP) als Produktmodell zur Integration von produktbe-
schreibenden Daten wird in dieser Arbeit in Abschnitt 5.2.4.1 (S. 95) genauer
eingegangen.
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2 Stand der Technik und wissenschaftliche Grundlagen

Ein Dokument ist nach der Norm DIN EN 82045-1:2002-11 [76] eine ,festge-
legte und strukturierte Menge von Informationen, die als Einheit verwaltet
und zwischen Anwendern und Systemen ausgetauscht werden kann“ Die
Dokumente werden im Kontext der Informationstechnologie als Dateien
formal reprasentiert, d.h. ,elektronisch gespeichert® [77; 51]. Aus dem
Blickwinkel der Produktentwicklung werden die Dokumente in digitaler
Form mithilfe der Autorensysteme erzeugt und in Form von Dateien auf
dem Computer der Produktentwickler abgelegt oder in das PDM-System
eingecheckt (z. B. CAD- und CAE-Modelle in nativen Formaten oder STEP,
Stiicklisten im Tabellenformat, Fertigungszeichnungen im PDF-Format).
Die PDM-Systeme betrachten die Dokumente als ,,Behdlter”. Sie werden zwar
hdufig aus Griinden der informationstechnischen Handhabung nach ihrer
Dateiart klassifiziert, allerdings werden die Inhalte der Dokumente vom
PDM-System nur sehr selten ausgelesen und interpretiert [8; 78]. Ausnah-
men sind bspw. die Ermittlung der Produktstruktur oder das Erstellen einer
Vorschau des CAD-Modells.

Zusatzlich zu den Dokumenten werden zwischen den Autorensystemen und
dem PDM-System Stamm- und Strukturdaten ausgetauscht. Die Struktu-
rierung der Dokumente erfolgt i.d.R. anhand der Produktstruktur (CAD-
Daten), die ein Produkt hierarchisch in Komponenten wie Baugruppen und
Bauteile gliedert [7; 79]. Die Strukturdaten entnimmt das PDM-System den
CAD-Modellen [51] und tberfiihrt diese in eine Ordnerstruktur dhnliche
Form [79]. Jede Baugruppe oder Bauteil entspricht einem Ordner bzw. Unter-
ordner, worin die zugehorigen Dokumente zu den Geometriedaten abgelegt
werden konnen. Die Stammdaten, auch Metadaten genannt, sind Daten zur
genaueren Beschreibung des Dokuments [76; 79]. Metadaten sind bspw.
Bezeichnung, Artikelnummer zur Identifikation, Werkstoff, Bearbeitungs-
status, Freigabestatus, Version, Sicherheit oder Zugriffsberechtigungen [51;

80]. Die Metadaten benétigt das PDM-System vorwiegend zur Verwaltung
der Dokumente, zur Koordination der Entwicklung und zur Kommunikati-
on mit anderen IT-Systemen. Aus dem Blickwinkel der Produktentwickler
unterstiitzt das PDM-System durch die Bereitstellung der Metadaten z. B.
beim Vorausfiillen des Zeichnungsrahmens fiir eine Fertigungszeichnung
oder bei der Ubermittlung der erforderlichen Werkstoffe an das ERP-System
zur Fertigungsplanung.
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2.2.5 Zwischenfazit und Trends im Produktdatenmanagement

Wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, verwalten die PDM-
Systeme die produktbeschreibenden Daten in Form von Dokumenten. Die
Strukturierung der Dokumente erfolgt mithilfe der Stamm- und Struk-
turdaten, wobei der Inhalt der Dokumente unberiicksichtigt bleibt (siehe
Abschnitt 2.2.4). In Abschnitt 2.2.3 wurde dargestellt, dass die einzelnen Dis-
ziplinen der Produktentwicklung auf eine starke Datenintegration achten.
Die Integration im Produktlebenszyklusmanagement erfolgt fiir wichtige
Dokumente auf Basis der Metadaten. Bei der Verwaltung der Dokumente
wird vor allem auf die Unterstiitzung und Koordination der Entwicklung
geachtet. Die Ablage der Dokumente erfolgt anhand der Produktstruktur im
PDM-System, und ist auf das schnelle Wiederfinden und den standardisier-
ten Austausch mit den Autorensystemen zur Bearbeitung der Dokumente
optimiert. Abgesehen von der Produktstruktur, konnen zwischen den Doku-
menten auf der Inhaltsebene (Daten) keine Verkniipfungen erstellt werden,
wodurch die Daten in den Dokumenten hdufig nur einer Disziplin zur
Verfiigung stehen [81].

Die Forschungsaktivititen im Bereich des Produktdaten- und Produktle-
benszyklusmanagements zeigen deshalb einen Trend zu einer starkeren Ver-
kniipfung der Dokumente. Hierbei kommen Semantic-Web-Technologien
in Form von Ontologien zum Einsatz, die Objekte einer Domdane und
ihre Beziehungen zueinander maschinenlesbar beschreiben [82; 83]. Das
Forschungsfeld der Semantic-Web-Technologien geht auf die Arbeit von
BERNERS-LEE & FISCHETTI [38] zum World Wide Web zuriick. Da die
Semantic-Web-Technologien und die Ontologien keinen Fokus dieser Ar-
beit darstellen, wird fir einen tieferen Einblick in dieses Themenfeld auf
die jeweilige Grundlagenliteratur verwiesen, z.B. [84] und [85]. WEBER
[86] arbeitet im Kontext des Produktdatenmanagements an einem kom-
plett semantischen PDM-System, welche alle entwicklungsrelevanten und
produktbeschreibenden Daten semantisch vernetzt. Der Ansatz verspricht
eine echte Durchgdngigkeit und Verfolgbarkeit der Dokumente im Produkt-
lebenszyklus, da zusammengehorige Dokumente einer Domadne iiber die
Disziplinen und Unternehmensgrenzen hinweg einheitlich und maschinen-
lesbar vernetzt werden konnen [87; 86].

Weitere Forschungsaktivitaten erfolgen auf dem Themenfeld , Linked Data’,
welcher ebenfalls den Semantic-Web-Technologien entspringt [88]. Linked
Data forciert im Kontext der Produktentwicklung vor allem die Strukturie-
rung von Daten unterschiedlichen Typs und Quellen [89]. In [90] werden
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2 Stand der Technik und wissenschaftliche Grundlagen

die Semantic-Web-Technologien zur Verkniipfung von CAD-Daten (Nenn-
geometrie) und Messdaten bei der Herstellung von Werkstiicken genutzt,
um automatisiert eine Qualitdtskontrolle bei der Herstellung durchfiihren
zu konnen. Li etal. [91] stellen einen Ansatz zur semantischen Erweiterung
des CAD-Modells vor, um Datenaustausch mit anderen IT-Werkzeugen zu
vereinfachen. In [92] werden alle Objekte (Personen, Dokumente etc.) aus
verschiedenen Quellen (digitale Ordnerstruktur, PDM-System etc.) eines
Unternehmens zum Teil automatisch vernetzt, um ausgehend von den
Anforderungen bis zur Eigenschaftsabsicherung eines Produktes die inter-
disziplindre Riickverfolgbarkeit zu gewahrleisten.

Im Kontext der Digitalisierung steht die direkte Nutzung der Ressource
,2Daten“ im Vordergrund [26; 23]. Hierfiir ist eine starke Verkniipfung der
Dokumente und der darin enthaltenen Daten erforderlich. Dieser Trend im
Produktdatenmanagement kommt dem Ziel der datengetriebenen Produkt-
entwicklung entgegen, worin die intensivere Nutzung der produktbeschrei-
benden Daten fokussiert wird. Die datengetriebene Produktentwicklung
wird im nachsten Abschnitt thematisiert.

2.3 Datengetriebene Produktentwicklung

Im vorangegangen Abschnitt 2.2 wurde gezeigt, wie die Daten durch den
Einsatz von IT-Werkzeugen zur Unterstiitzung der Produktentwicklung
erhoben, verwaltet und reprasentiert werden. Die zunehmende Digitali-
sierung und der damit verbundene Einsatz von IT-Werkzeugen fithrt zur
Erhebung von sehr vielen Daten in allen Lebensphasen eines Produktes
(siehe Abschnitt 2.2.2). Wie die grofien Internetkonzerne versprechen sich
auch die Unternehmen der Maschinenbaubranche durch die intensivere
Nutzung der eigenen Daten einen Wettbewerbsvorteil und eine Effizienz-
steigerung [93]. Aufgrund der Menge der Daten, die im Lebenszyklus eines
Produktes erhoben werden, ist die manuelle Analyse und Auswertung durch
die Ingenieure nicht moglich, weshalb ein grofer Teil der Daten ungenutzt
bleibt [94; 95]. In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Ansitze,
Vorgehensmodelle und Methoden vorgestellt, wodurch die Daten besser ge-
nutzt und dadurch wiederverwendet werden konnen. Die Integration in und
Nutzung von diesen Ansdtzen und Methoden in der Produktentwicklung
wird datengetriebene Produktentwicklung genannt.
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2.3.1 Hypothesengetriebene und datengetriebene Analyse

Die Produktentwicklung beinhaltet einen iterativen, systematischen Pro-
zess, bei welchem Losungen zu einer Aufgabenstellung erarbeitet und durch
Produktentwickler bewertet werden (siehe Bild 6 zum systematischen Pro-
bleml6sungszyklus auf S.18). Bei der Produktanalyse werden hidufig bspw.
numerische Versuchsdaten am virtuellen Prototyp und experimentelle Ver-
suchsdaten am realen Prototyp empirisch erhoben. Die Daten tiber das
Produktverhalten werden mit den Anforderungen an das Produkt verglichen
und die Losung dadurch bewertet (siehe Abschnitt 2.2.2.3). Diese iterative
und empirische Vorgehensweise aus Versuch und Irrtum existiert jeher in
der Entwicklung und Konstruktion von Produkten [96; 97]. Die empirische
Vorgehensweise ist im Kontext der Datenanalyse der hypothesengetriebenen
Analyse zugeordnet, die auch als Top-Down-Vorgehensweise bezeichnet
wird (siehe Bild 8). Hierbei wird eine Hypothese aufgestellt, Versuche ge-
plant" und die Daten hinsichtlich der Hypothese ausgewertet [100]. Die
Produktentwickler zielen hierdurch auf die Validierung oder Falsifizierung
der Losung durch die gezielte Erhebung und Auswertung der Daten. Die
Produktentwickler beantworten sich dadurch bspw. die Frage: ,Verhalt sich
das Produkt so, wie es konzipiert wurde?“ Im Gegensatz dazu steht das
Bottom-Up-Verfahren, wobei von erhobenen Daten (Beobachtungen) aus-
gegangen wird, um Ursache-Wirkungsmechanismen zu identifizieren und
zu erklaren. Dieses Verfahren wird datengetriebene Analyse genannt. Die
Daten miissen hierzu nicht zwangsweise durch die statistische Versuchspla-
nung erhoben werden [100], wodurch die systematische Analyse von sehr
grofden Datenmengen moglich wird. Die Produktentwickler beantworten
sich dadurch bspw. die Frage: ,Welches Verhalten haben die Produkte
gemeinsam?*. [101; 102]

Anwendungskontext hypothesengetrieben datengetrieben
Untersuchungsproblem i? ? Datenanalyse &
Analyseziel Validierung / Falsifizierung Mustererkennung

Methode 1 ,Klassische* Methoden Data-Mining Methoden

Verfahrenskontext Top-Down Bottom-Up

Bild 8: Problemorientierte Einordnung der Datenanalyse nach [101].

" Zum Beispiel mittels der statistischen Versuchsplanung (DoE) [98; 99].
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In dieser Arbeit wird die datengetriebene Produktentwicklung als der Einsatz
der datengetriebenen Analyse zur Unterstiitzung der Entwicklung und Kon-
struktion definiert. Die datengetriebene Produktentwicklung ermoglicht
das Verhalten von Produkten statistisch zu beschreiben. Sie basiert auf
den Methoden des Data-Minings, die Muster und Beziehungen in Daten
identifizieren konnen. In den folgenden Abschnitten wird hierzu der Stand
der Technik vorgestellt.

2.3.2 Vorgehensmodelle zur systematischen Analyse von Daten

Die Analyse von Daten zur Mustererkennung erfordert ein systematisches
Vorgehen, um die richtigen Daten zu analysieren, echte Muster zu identifi-
zieren und schliellich die richtigen Schlussfolgerungen daraus zu ziehen
[103; 102]. In der Literatur werden die Vorgehensmodelle hdufig Prozesse
zur Wissensentdeckung in Datenbanken (KDD*) genannt. Mit dem Begriff
,Wissen“ wird in den folgenden Abschnitten noch sehr offen umgegangen.
Die genaue Definition von ,Wissen® erfolgt im Abschnitt 2.4.1.

KDD-Prozesse umfassen das Themenfeld der Datenbanken, der Statistik
und des maschinellen Lernens [104]. In den frithen 1990er Jahren wurde die
Wissensentdeckung in Datenbanken von verschiedenen Forschungsfeldern
vorangetrieben. Aus diesem Grund haben sich unterschiedliche Begriffe
etabliert: KDD im Kontext der Forschungsfelder kiinstliche Intelligenz und
maschinelles Lernen, Data-Mining im Kontext der Datenbanksysteme. [105]
Hierdurch werden die beiden Begriffe, KDD und Data-Mining, in der Lite-
ratur hdufig noch synonym verwendet. Heutzutage wird von Data-Mining
auch im Kontext von KDD gesprochen, allerdings wird darunter der Teil-
schritt zur Mustererkennung verstanden [93; 106].

2.3.2.1 Generisches Vorgehensmodell zur systematischen Analyse
von Daten

In Bild 9 sind die drei wesentlichen Schritte zur systematischen Analyse
von Daten zusammengefasst. Diese bestehen aus dem Pre-Processing (1),
dem Processing (2) und dem Post-Processing (3). Ziel des ersten Schritts
ist die Vorbereitung der Daten, sodass die nachfolgende Datenanalyse im
zweiten Schritt durchgefithrt werden kann. Die zu analysierenden Daten
liegen hdufig in verschiedenen Dateiformaten und an unterschiedlichen
Speicherorten vor. Diese reichen von Datenbanken (bspw. PDM-Systeme)

> KDD steht fiir Knowledge Discovery in Databases.
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bis hin zu Dateien in verschiedenen Ordnern. Das Pre-Processing ist fiir
die Aggregation der einzelnen Datenbasen, die Datenaufbereitung und
die erste Vereinfachung des Datensatzes verantwortlich. Dies muss haufig
manuell erfolgen und ist deshalb der arbeits- und zeitintensivste Schritt.
Das Ergebnis des Schritts (1) sind strukturierte Daten, die als flache Tabelle
reprasentiert werden. Im zweiten Schritt werden die strukturierten Daten
mittels der Data-Mining-Methoden verarbeitet (siehe Abschnitt 2.3.3). Die
Art der Daten und das Analyseziel bestimmten die Data-Mining-Methode.
Neben der Mustererkennung gehort zum zweiten Schritt die Berechnung
von Validierungskennzahlen. Im Schritt (3) geht es vor allem um die Vali-
dierung des Musters. Hierzu sind ergdnzende Interpretations- und Bewer-
tungsmafdnahmen erforderlich. Die Identifikation der vorher unbekannten
Zusammenhdnge (Muster) in den Daten und nachgestellte Interpretation
der Muster wird im Kontext von KDD als Erhebung von Wissen verstan-
den. [100]

Erfahrung in der Datenanalyse

r \
Pre-Processing Processing Post-Processing
= Datenbasen vereinen = Features selektieren = Visualisieren
= Dimensionalitat = Metamodell trainieren = Interpretieren
reduzieren = Metamodell optimieren = In Kontext stellen
= Daten normieren = Performanz berechnen = Anwenden
= Features extrahieren = Metamodell validieren .
[ | | -
- |
i N
1] /
| (R
Strukturierte Daten Muster / Metamodell Wissen
J N J
Y~ Y
Erfahrung im Anwendungskontext Erfahrung im Anwendungskontext

Bild 9: Die drei Hauptschritte zur systematischen Analyse von Daten nach [103; 100].

Neben dem generischen Vorgehensmodell zur systematischen Analyse von
Daten in Bild 9 haben sich seit Anfang der 2000er Jahren zwei Prozes-
se zur Wissensentdeckung etabliert. Der KDD-Prozess nach FAYYAD etal.
(Bild 10) entstand im Umfeld der Forschungsgemeinschaft SIGKDD und der
CRISP-DM nach CHAPMAN et al. (Bild 1) in einem brancheniibergreifenden
Industriekonsortium. Beide Prozesse werden in den nachsten beiden Ab-
schnitten kurz vorgestellt.
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2.3.2.2 KDD-Prozess nach FAYyAD etal.

Der KDD-Prozess nach FAYYAD etal. besteht aus neun interaktiven und
iterativen Schritten (siehe Bild 10): Im ersten Schritt soll ein Verstandnis
fiir den Anwendungskontext aufgebaut werden, um die Erwartungen an das
Analyseergebnis genau beschreiben zu konnen. Hierdurch wird das genaue
Analyseziel des KDD-Prozesses formuliert, um wirklich neue und niitzli-
che Ursache-Wirkungsmechanismen zu identifizieren. Im zweiten Schritt
wird ein initialer Analysedatensatz erstellt. Hierfiir werden aus den zur
Verfiigung stehenden Datenquellen alle relevanten Daten in einen initialen
Analysedatensatz tiberfiihrt. Bei der Auswahl der Daten sind moglichst alle
Datenquellen zu berticksichtigen, die einen Einfluss auf das Analyseziel
haben konnten. Falls relevante Daten fehlen, werden sie in diesem Schritt
erhoben. Der dritte Schritt widmet sich der Datenaufbereitung. Hierzu
zahlt das Vereinen der Daten aus verschiedenen Quellen, doppelte Da-
ten zu l6schen, Liicken in den Datensdtzen intelligent zu erganzen oder
Inkonsistenzen zu bereinigen. Die Liicken sind bspw. unvollstindige Mess-
datensdtze oder numerische Versuchsdurchldufe, die nicht konvergiert sind.
An dieser Stelle hat der Datensatz meist noch zu viele Features, um qualitativ
sinnvolle Muster identifizieren zu konnen. Features sind die unabhédngigen
Eingangsgrofien eines Datensatzes, welche hiufig die Spalten in einer Ta-
belle reprasentieren, wobei die Anzahl der Features als Dimension eines
Datensatz bezeichnet wird. Der Begriff ,Feature“ wird in Abschnitt 2.3.3
genauer vorgestellt. Aufgrund der hdufig noch groflen Anzahl an Features
wird im vierten Schritt die Dimension der Daten reduziert. Hierfiir werden
haufig bereits erste Voranalysen der Daten durchgefiihrt. Ziel dieses Schritts
ist es, so viele Features wie notig auszuwahlen, und so wenige Features wie
moglich fiir die eigentliche Datenanalyse im Datensatz zu behalten. Ein Ver-
fahren zur Dimensionsreduktion stellt die Verjiingung dar, worin zum Bei-
spiel Drehmoment- und Drehzahlmesswerte in die mechanische Leistung
uberfithrt werden, sofern weder Drehmoment noch Drehzahl in engerer

o Ziel definieren e Aufbereiten o Transformieren a Data-Mining @ Nutzung

(e - <Y
Datenquellen e Daten o Dimension e Data-Mining- 0 Muster

Wissen
auswahlen reduzieren Methode aus- interpretieren
wahlen und evaluieren

Bild 10: Der KDD-Prozess nach FAYYAD etal. [93].
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Verbindung mit dem Analyseziel stehen. Fiir weitere Verfahren zur Reduzie-
rung der Dimension wird auf WITTEN et al. [108] verwiesen. Der fiinfte und
sechste Schritt stehen in enger Verbindung, da die Transformation im fiinf-
ten Schritt die Daten fiir die ausgewdhlte Data-Mining-Methode im sechsten
Schritt vorbereitet. Die Auswahl der Methode im sechsten Schritt ist wiede-
rum stark an das Analyseziel gekoppelt (siehe Abschnitt 2.3.3). Die Auswahl
der Data-Mining-Methode im sechsten Schritt definiert somit, wie die Daten
im fiinften Schritt transformiert werden miissen. Die Transformationen
der Daten im fiinften Schritt beinhaltet bspw. die Normierung der Daten
oder die Skalierung der Werte einzelner Features. Unter Skalierung wird
die Konvertierung zwischen stetigen (z.B. {1,2, .., 10} € R) und diskreten
Wertebereichen (z. B. rot, griin, blauy, ...) verstanden [109]. Im siebten Schritt
erfolgt die eigentliche Mustererkennung durch die Analyse der Daten mittels
der ausgewdhlten Data-Mining-Methode. Im achten Schritt wird das Muster
interpretiert und evaluiert. Zur Validierung stehen verschiedene Methoden
und Kennzahlen zur Verfiigung (siehe Abschnitt 2.3.4.2). Haufig ist Teil
dieses Schritts auch die visuelle Gegeniiberstellung der transformierten Da-
ten aus Schritt fiinf und dem identifizierten Muster. Falls das identifizierte
Muster das Analyseziel nicht erfillt, muss iterativ Schritt eins bis acht
wiederholt werden. Der letzte Schritt besteht aus der Kontextualisierung des
Musters, sodass es als Wissen genutzt werden kann. [93; 104]

2.3.2.3 CRISP-DM nach CHAPMAN etal.

Der CRoss-Industry Standard Process for Data Mining (CRISP-DM) nach
CHAPMAN et al. wurde in einem internationalen und brancheniibergreifen-
den Industriekonsortium erarbeitet und im Jahr 2000 veréffentlicht. Der
CRISP-DM st industrie-, werkzeug- und anwendungsunabhangig konzi-
piert, wofiir verschiedene Data-Mining-Projekte und deren Abwicklung ana-
lysiert wurden. Der CRISP-DM umfasst ein Referenzmodell und einen Leit-
faden. Das Referenzmodell definiert ein generisches Data-Mining-Projekt
in sechs Phasen und deren einzelne Aufgaben mit ihren erwarteten Er-
gebnissen. Fiir die erfolgreiche Durchfithrung eines Data-Mining-Projektes
stellt der Leitfaden wertvolle Tipps und Hinweise fiir jede Phase und jede
Aufgabe in einer Phase zur Verfiigung. Im industriellen Umfeld hat sich
der CRISP-DM und darauf aufbauende Vorgehensmodelle als Standard eta-
bliert. [107; 110]

In Bild 11 sind die sechs Phasen des CRISP-DM-Referenzmodells mit den
wichtigsten und hdufigsten Beziehungen untereinander dargestellt. Die

31



2 Stand der Technik und wissenschaftliche Grundlagen

Abfolge der Phasen ist als Empfehlung zu sehen, jedoch nicht als fest vor-
geschrieben. Abhangig vom Ziel sowie dem Hintergrund der Datenanalyse
und vor allem von der Datenlage sind weitere Verkniipfungen der Phasen
vorgesehen. Die genaue Abfolge der Phasen ergibt sich im Projektverlauf,
d.h. sie ist von den Zwischenergebnissen der einzelnen Phasen und jeder
Aufgabe in den Phasen abhdngig. Der dufSere Ring in Bild 11 symbolisiert den
zyklischen Charakter von Data-Mining-Projekten, wobei die Folgeprojekte
von den Ergebnissen, Erkenntnissen und Erfahrungen aktueller Projekte
profitieren. [107]

L Aufgaben- und # 2 Datensichtung und
Prozessversténdnis -verstandnls
Datenvorverarbeltung
und Transformatlon

Interpretatlon und Modelllerung und
Datenquellen
Auswertung q Wissensentdeckung

Bild 11: Die sechs Lebensphasen des CRISP-DM-Referenzmodells nach CHAPMAN et al. [107].

Die einzelnen Phasen des CRISP-DM nach CHAPMAN etal. dhneln den
Schritten im KDD-Prozesses nach FAYYAD etal. im vorherigen Abschnitt,
weshalb auf eine detaillierte Beschreibung verzichtet wird. Die einzelnen
Aufgaben und die erwarteten Ergebnisse der einzelnen Phasen sind fiir die
Problemstellung der vorliegenden Arbeit von geringerer Relevanz, weshalb
hierfiir auf CHAPMAN et al. [107] verwiesen wird.

2.3.2.4 Zwischenfazit

Die vorgestellten Vorgehensmodelle zur systematischen Analyse von Daten
sind sich strukturell sehr dhnlich. Dennoch unterscheiden sie sich durch
den Entstehungskontext und vor allem durch den Grad der Detaillierung.
Hervorzuheben ist, dass der CRISP-DM nach CHAPMAN etal. [107] sehr
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ausfithrlich beschrieben ist und zugleich das Vorgehensmodell mit der
grofseren Flexibilitat darstellt.

Die Vorgehensmodelle KDD und CRISP-DM zeigen die erforderlichen
Schritte, um zuverldssig Muster in den Daten zu identifizieren. Der syste-
matische Ablauf soll der Gefahr vorbeugen, falsche Muster zu identifizieren
und somit vermeintlich neues Wissen zu entdecken und zu nutzen. Die
haufigsten Fehler bei der Wissensentdeckung in Daten werden bei der
Datenauswahl und der Kontextualisierung der Muster gemacht. Ersterer
passiert, wenn falsche oder nicht relevante Daten ausgewahlt werden und
die Data-Mining-Methoden dadurch falsche oder nicht relevante Muster
identifizieren (Prinzip: ,Garbage In, Garbage Out*) [102]. Letzterer passiert,
wenn offensichtliche Muster entdeckt oder bereits bekannte bestétigt wer-
den [102]. Dariiber hinaus kdnnen Muster identifiziert werden, die keinen
kausalen Zusammenhang beschreiben (Prinzip: ,Fischen im Triiben“3) [94].
Der Nutzwert dieser Muster ist entsprechend gering. Die Fehler konnen
vermieden werden, wenn bei der Datenvorbereitung und Musterauswertung
auf Domdanenwissen aus dem Entstehungskontext der Daten zuriickgegrif-
fen wird [94; 95]. In Bild 9 auf'S. 29 sind hierfiir zwei Domédnen angedeutet:
Die Domane der Datenanalyse (Processing) und des Anwendungskontextes
(Pre- und Postprocessing), die sich aufgrund des erforderlichen Wissensaus-
tausches zwischen den Domanen jeweils leicht iiberschneiden. Die Domane
der Datenanalyse wird i.d.R. von der Rolle des Data-Scientists eingenom-
men. Die Domdne des Anwendungskontextes wird von den Urhebern der
Daten vertreten, d. h. im besten Fall von den Ingenieuren aus dem jeweiligen
Anwendungskontext. Dieser interdisziplindre Aspekt, sowie der notwendige
Austausch von Domanenwissen, wird in der Literatur zur Wissensentde-
ckung in Daten noch zu wenig Rechnung getragen.

Die Vorgehensmodelle zur systematischen Analyse von Daten gehen von
integrierten und strukturierten Datenquellen aus, die eine formale Repra-
sentation aufweisen (bspw. Textdateien, Tabellenformate oder relationale
Datenbanken) [100; 107; 1m1]. In der Produktentwicklung steht die Ver-
waltung von produktbeschreibenden Daten vor allem zur Unterstiitzung
und Koordination der Entwicklung im Vordergrund. Hierbei werden die
produktbeschreibenden Daten in Dokumenten in unterschiedlichsten Da-
teiformaten verwaltet (siehe Abschnitt 2.2.5). Aufgrund der Diversitat der
Dokumente und der Inkonsistenz der Dateiformate konnen die Vorge-
hensmodelle zur systematischen Analyse von Daten nicht direkt auf die

B engl. data dredging
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produktbeschreibenden Daten aus der Produktentwicklung angewendet
werden [112]. Die Diskrepanz zwischen den Anforderungen der Vorgehens-
modelle an die Datenquellen und der Reprasentation von produktbeschrei-
benden Daten erfordert im Moment einen weiteren manuellen Schritt im
Pre-Processing und somit einen hohen personellen Aufwand.

Die vorgestellten Vorgehensmodelle KDD und CRISP-DM zeigen die not-
wendigen Schritte, um Wissen aus Daten zu erheben. Im Kontext der
datengetriebenen Produktentwicklung stellt das Wissen die statistische
Beschreibung des Produktverhaltens dar. Das Wissen wird durch die Kon-
textualisierung der identifizierten Muster in den Daten gewonnen [103]. Zur
Mustererkennung kommen analysezielabhangig verschiedene Data-Mining-
Methoden in Frage, die im folgenden Abschnitt ndher beschrieben werden.

2.3.3 Data-Mining-Methoden zur Mustererkennung

Im vorangegangen Abschnitt wurden Vorgehensmodelle zur systematischen
Analyse von Daten vorgestellt. Die Auswahl der richtigen Data-Mining-
Methode hangt von den Daten aus dem Pre-Processing ab, die unter Be-
riicksichtigung des Analyseziels erhoben werden. Die Entscheidung fiir eine
Data-Mining-Methode definiert direkt, welche Muster identifiziert werden
konnen. In diesem Abschnitt wird auf die unterschiedlichen Data-Mining-
Methoden zur Mustererkennung niher eingegangen.

Data-Mining als Methode entspringt den Forschungsfeldern der Statistik,
Mustererkennung, kiinstliche Intelligenz und im Speziellen dem maschi-
nellen Lernen [u3; 100]. Bevor sich der am Bergbau orientierte Begriff
,Data-Mining“ durchgesetzt hat, wurde von generalisierungsbasierten In-
duktionstechniken gesprochen [114]. Die Data-Mining-Methoden fallen im
maschinellen Lernen unter die Kategorie ,Lernen aus Beispielen, welche
nach MicHALSKI [115] auf die Theorie des induktiven Lernens zuriick geht.
Die zu lernenden Beispiele im Data-Mining werden durch die Lern- oder
Trainingsdaten reprasentiert, die als strukturierter Datensatz vorliegen miis-
sen (siehe Abschnitt 2.3.2.1). Der strukturierte Trainingsdatensatz besteht
immer aus Features (unabhangige Eingangsgrofien), die bei Bedarf durch
Targets (abhangige Zielgroflen) erganzt werden [116]. Die Features konnen
als Merkmale und die Targets als Eigenschaften des Datensatzes interpretiert
werden. Die Begrifflichkeiten zum strukturierten Trainingsdatensatz sind
im Kontext verschiedener Domdnen in Tabelle 2 zusammengefasst. Im
maschinellen Lernen wird der strukturierte Datensatz als Feedback an den
Lernalgorithmus verstanden. Je nachdem wie und welche Beobachtungen
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die Lernalgorithmen verarbeiten konnen, werden die Lernalgorithmen in
drei Gruppen eingeteilt [113]: iiberwachtes Lernen, uniiberwachtes Lernen,
und Lernen durch Verstarkung.

Tabelle 2: Nomenklatur zum strukturierten Trainingsdatensatz im Kontext verschiedener
Domanen.

Domidne  Unabhingige — Abhdngige Autor(en)
Grofde GroRe @D D

Feature — Target [114]
Maschinelles ] Attribut — Label [100] FeM‘IIh_rge_ts‘
Lernen | Unabhingige — Abhangige [116; 4y — m=
Variable x Variable y 17| #0 ]
Merkmal — Eigenschaft [50] 3 ... N
Ingenieurs- | Systemparameter — Verhalten oder Antwort  [117] #n BHER
wesen Eingangsgrofle  — Ergebnis- oder ZielgroRe [99] Eggtrure-Target—

Umwelt — Beobachtung [117]

Das Lernen durch Verstarken orientiert sich an der klassischen Konditio-
nierung nach PawrLow [u8]. Hierbei folgen die Lernalgorithmen iterativ
dem Prinzip des Versuch-und-Irrtums bzw. -Belohnung. In Anlehnung an
die Konditionierung des PAwLow’schen Hunds wird der Lernalgorithmus
durch Belohnung (Verstarkung) bei richtigem Handeln und Bestrafung bei
falschem trainiert. Ziel des Trainings ist die Maximierung der Belohnung,
die der Lernalgorithmus durch die Anderung seines Verhaltens oder seiner
Strategie erreichen kann [113]. Die Lernalogrithmen erhalten beim Lernen
durch Verstarken keinen Datensatz aus ihrer Umwelt, sondern ein positives
oder negatives Feedback zur vorgenommenen Anderung ihres Verhaltens.
Das Feedback bzw. die Daten werden unmittelbar beim Training aus der
Umwelt bezogen, wodurch der Lernalgorithmus iterativ herausfindet, wel-
che Aktion zu einer Belohnung fiihrt. [119; 113]

Ein sehr bertihmter Algorithmus dieser Lernverfahren ist AlphaGo des
Unternehmens Google DeepMind fiir das chinesische Brettspiel Go. Mit
AlphaGo gelang es in den Jahren 2016-2017 einem Computer zum ersten
Mal, die Weltmeister im Go-Spiel zu besiegen [120]. Die Leistung von
AlphaGo ist deshalb von grofer Bedeutung, da das Go-Spiel eine so ho-
he Spielbaum-Komplexitat'4 aufweist, die von heutigen Computern nicht

4 Die Spielbaum-Komplexitdt driickt die Anzahl von mdglichen Ziigen bis zum Sieg aus.
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abgebildet werden kann [P1o]. Lernen durch Verstarkung ist zur Musterer-
kennung in Daten nur bedingt niitzlich, da in diesem Lernverfahren nicht
direkt aus einem strukturierten Datensatz gelernt wird [119]. Aus diesem
Grund wird das Lernen durch Verstarkung in der vorliegenden Arbeit nicht
weiter betrachtet.

In Bild 12 sind die Einteilung der maschinellen Lernverfahren und die zuge-
horigen Data-Mining-Methoden dargestellt. Zur Identifikation von Mustern
in Daten sind vor allem die iberwachten und uniiberwachten Lernverfahren
von Relevanz [no], weshalb auf die Data-Mining-Methoden der beiden
Lernverfahren in den nachsten Abschnitten noch etwas ndher eingegangen
wird. Fiir einen Uberblick zum Lernen durch Verstirkung wird an dieser
Stelle auf SCHMIDHUBER [121] verwiesen.

Maschinelles Lernen

Unliberwachtes Lernen Lernen durch Verstarkung Uberwachtes Lernen } Lernverfahren

E— I

~

Assoziation Regression

Visualisierung

~ Data-Mining-
® Yxx Methoden
X% x X X%
X X
- : @
Anomalieerkennung Clustern Klassifikation

Ziel: |dentifikation von Korrelationen, Zusammen-
hangen, Trends und Strukturen in den Daten

Ziel: Generalisierung der
Daten als Metamodell

Bild 12: Einteilung der maschinellen Lernverfahren und Data-Mining-Methoden nach [u3;
100; 102; Po].

2.3.4 Uberwachte Lernverfahren

Bei den iiberwachten Lernverfahren erfasst ein Lernalgorithmus einen
statistischen Zusammenhang zwischen den unabhdngigen Features und
abhdngigen Targets eines Datensatzes. Die Beobachtungen aus der Umwelt
werden hierzu als Feature-Target-Paare in einen Datensatz abgebildet. Der
Lernvorgang anhand der Feature-Target-Paare wird als Training oder In-
duktion bezeichnet. Hierbei wird der Datensatz generalisiert, sodass auch
Feature-Target-Paare berechnet oder klassifiziert werden konnen, die nicht
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Teil des Trainingsdatensatzes waren (Deduktion). Ziel ist hierbei die Daten
verallgemeinert zu lernen und ein ,,Auswendiglernen® der Trainingsdaten zu
verhindern. In Anlehnung an KLEIJNEN [117] wird der gelernte Zusammen-
hang im Folgenden als ,Metamodell“ bezeichnet. Durch die iiberwachten
Lernverfahren entsteht ein direkter Nutzen, da nach dem Training die
Metamodelle mehrmals eingesetzt werden kénnen. [100; 113]

2.3.4.1 Regression

Mittels der Regression konnen Metamodelle fiir abhdngige Targets y mit
numerischen, infiniten Wertebereich trainiert werden [100; 122]. Durch die
Metamodelle konnen durch Vorgabe der unabhangigen Features x die ab-
hangigen Targets y berechnet werden. In der ingenieursnahen Literatur wird
die Regression im mehrdimensionalen Fall hdufig auch Response Surface
Methodology (RSM) genannt [99].

Ein zweidimensionales Beispiel fiir die Regres- o o X
sion stellt die Ausgleichskurve dar, wobei das X o - X
eine Feature x auf der Abszisse liegt und das /; * e/
eine Target y auf der Ordinate (siehe Bild 13). 7 X
Die einzelnen Feature-Target-Paare stellen die ® X Metamodelle _
Datenpunkte dar, durch die die Ausgleichskur- x
ve lduft. Die Ausgleichskurve ist in diesem Bei- o

Bild 13: Prinzipielle Darstellung

spiel das Metamodell und die Feature-Target- ;.. Regression am Beispiel
Paare die Trainingsdaten. von Ausgleichskurven.

In Gleichung 1 ist nach Box & WILSON [123] und SiMPSON etal. [96] der
funktionale Zusammenhang zwischen einer abhdngigen Variable y (Tar-
get) und mehreren unabhdngigen Variablen % (Features) ausgedriickt. Der
wirkliche Zusammenhang zwischen y und ¥ in Form der Antwortfunkti-
on f (%) ist normalerweise nicht bekannt. Durch die Variable & wird der
generelle Fehler in den Daten reprdsentiert, z.B. ein Messfehler. Da der
eigentliche Zusammenhang in den Daten unbekannt ist, kann mittels der
Methoden des Data-Minings eine approximierte Antwortfunktion g(x) be-
rechnet werden, die durch Gleichung 2 reprasentiert wird. Bei der Regression
entspricht die approximierte Antwortfunktion dem Metamodell. Der Fehler
der Approximation und somit des Metamodells wird durch die Variable &
ausgedriickt. Das Fehlermafd € wird im maschinellen Lernen auch als Score
oder Performanz eines Metamodells bezeichnet [108]. Der Score beschreibt
die Giite des Metamodells, wodurch einerseits die Vertrauenswiirdigkeit des
Metamodells ausgedriickt wird und andererseits kann sie zum Vergleich
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verschiedener Metamodelle genutzt werden [Pz]. Auf die Ermittlung des
Scores bei der Regression wird im nachsten Abschnitt genauer eingegangen.

y=f(x1 %2 Xm) +€ @)

y=gX) ¢ (2)

- Abhdngige Variable (Target)
Unabhaéngige Variablen (Features)

noR L
I

- Genereller Fehler in den Daten
Berechneter Wert durch ein Metamodell
Score: Maf3 fiir die Giite des Metamodells

m <
| |

Durch die Regression wird der funktionale Zusammenhang der Daten
erschlossen. Hierdurch kann ein tieferes Verstindnis zum Einfluss der ab-
hangigen Features auf das abhdngige Target erlangt werden [96]. Fiir einen
tieferen Einblick in die Grundlagen zur Regression wird auf FAHRMEIR etal.
[122] verwiesen.

2.3.4.2 Validierung der iiberwachten Lernverfahren

Die Validierung der iiberwachten Lernverfahren erfolgt durch die Berech-
nung eines Scores nach dem Training des Metamodells. Zur Berechnung
des Scores gibt es zwei verschiedene Bezugsmafe: das Resubstitutionsmaf3
und das Generalisierungsmaf$ [100]. Das Resubstitionsmaf$ offenbart, wie
gut ein Metamodell den Trainingsdatensatz abbilden kann. Zur Berechnung
des Scores auf Basis des Resubstitionsmafées werden die Features des Trai-
ningsdatensatzes in das Metamodell eingesetzt. Das Resubstitutionsmaf3
wird vor allem fiir die erste Einschatzung des Lernalgorithmus hinsichtlich
der Eignung fiir die vorliegende Aufgabenstellung genutzt. [100; 108]

Das Generalisierungsmaf$ stellt einen Indikator fiir die Fahigkeit des Lern-
algorithmus zur Verallgemeinerung der Daten dar. Es beschreibt, wie gut
ein Metamodell ein Feature-Target-Paar berechnen kann, das nicht Teil des
Trainingssatzes war. In diesem Zug wird hdufig auch von der Prognosefa-
higkeit des Metamodells gesprochen. Zur Berechnung des Scores auf Basis
des Generalisierungsmafdes werden entweder neue Beobachtungen benétigt,
oder es miissen statistische Validierungsmethoden angewendet werden.
Bei den statistischen Validierungsmethoden miissen keine neuen Daten
erhoben werden, sondern es werden dem Metamodell vor dem Training
gezielt Feature-Target-Paare methodenabhdngig vorenthalten. Durch das
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Vorenthalten wird die Situation der neuen Dateneingabe simuliert, wodurch
nachfolgend der Score abgeschatzt werden kann. [100; 124]

Die bekanntesten Vertreter der statistischen Validierungsmethoden sind der
Holdout-Split und die 10-Fold Cross-Validation. Beim Holdout-Split wird ein
fester Anteil aller Feature-Target-Paare des Trainingsdatensatzes dem Lern-
algorithmus vorenthalten. Die Auswahl erfolgt i. d. R. zufdllig und der Anteil
der vorenthaltenen Daten liegt bei 30%. Bei der 10-Fold Cross-Validation
wird der Trainingsdatensatz in zehn gleiche Teile aufgeteilt'>, wobei neun
Teile fir das Training des Metamodells und ein Teil zur Berechnung des
Scores verwendet wird. Dieser Vorgang wird zehn Mal wiederholt, wobei
immer ein anderer Teil zur Berechnung des Scores benutzt wird. Aus den
zehn Scores wird abschliefden der Mittelwert gebildet. Hierdurch wird jeder
der zehn Teile einmal zur Berechnung des Scores verwendet. Fiir eine
detaillierte Beschreibung der statistischen Validierungsmethoden wird auf
WITTEN et al. [108] und TAN etal. [100] verwiesen. [100;108]

Ein optimales Metamodell weist einen guten Score beim Resubstitions-
und beim Generalisierungsmafs auf. Falls der Score des Resubstitionsmafies
gut und das Generalisierungsmafd schlecht ist, dann wird von Overfitting
(dt. Uberanpassung) gesprochen. In diesem Fall kann davon ausgegangen
werden, dass der Lernalgorithmus den Trainingsdatensatz ,auswendig ge-
lernt” hat. Falls der Score des ResubstitionsmafSes sehr gering ist, wird von
Underfitting (dt. Unteranpassung) gesprochen. In diesem Fall kann davon
ausgegangen werden, dass der Lernalgorithmus zur Berechnung des Meta-
modells die Zusammenhdnge im Trainingsdatensatz nicht ausreichend gut
erfasst hat. In beiden Fillen ist die Vertrauenswiirdigkeit der berechneten
Werte des Metamodells als gering anzusehen. Um ein vertrauenswiirdiges
Metamodell zu erhalten, sollten beide Maf3e berticksichtigt werden. [100]

2.3.4.3 Score-Kennzahlen fiir die Regression

Die Quantifizierung des Scores bei der Regression erfolgt durch Kennzahlen
mit unterschiedlicher Auspragung. Die Kennzahlen haben gemeinsam, dass
sie die bekannten Werte im Datensatz y; (Feature-Target-Paare) den berech-
neten Werten durch das Metamodell y; gegentiberstellen. Fiir die Regression
werden in der Literatur verschiedene Kennzahlen vorgeschlagen (siehe hier-
zu [108]). Drei wichtige Score-Kennzahlen sind in Tabelle 3 dargestellt.

5 Es konnen auch andere Teilungen vorgenommen werden, zehn hat sich nach WITTEN et al.
[108] allerdings in den vergangenen Jahren bewahrt.
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Tabelle 3: Wichtige Score-Kennzahlen bei der Regression.

Bezeichnung Gleichung Auspragung Einheit Autor(en)

. . N A -
Coefficient of Determina- Yic (i = P)? 0..1 ~ [125]

tion (CoD) oder R? N N rofSer ist besser
(CoD) SLi-y?: 8
Mean absolute percentage N 0 0
error (MAPE) oder 100 |9 — yil El:i)r.l.éll‘oi:t{gesser - [126]
MA%E N Lyl
Root-mean-squared error N o N2 0..00
(RMSE) iz (yl:’ ) kleiner ist besser 'O y  [w08]

y: Bekannter Wert im Datensatz,
y: Berechneter Wert durch das Metamodell,
N: Anzahl der Feature-Target-Paare im Datensatz

Das Bestimmtheitsmaf (CoD oder R?) ist eine Score-Kennzahl vor allem fiir
lineare Regression. Je naher der Wert an 1 liegt, desto besser approximiert
das Metamodell die Daten. Dieser Score ist in den Forschungsfeldern des
maschinellen Lernens und der Statistik als Vergleichsmafd weit verbreitet.
Allerdings wird auf den falschen Einsatz des Scores von verschiedenen
Autoren hingewiesen [127; 125; 128]. Hauptkritikpunkt ist der Einsatz bei
nichtlinearen Lernverfahren. Die Erweiterung des CoD von MoOST & WILL
[129] zum Coefficient of Prognosis (CoP) soll diese Schwachen beheben. Der
CoP ist allerdings kaum verbreitet.

Der MAPE ist ein relatives Mafd. Hierdurch konnen Berechnungen von
Metamodellen mit verschiedenen Einheiten und Wertebereichen verglichen
werden (z. B. y = 564 N/mm*+3,2 %). Laut KLEIJNEN [117] wird der Score als gut
betrachtet, wenn er kleiner als 10 % betragt. Der RMSE ist ein absolutes Maf3
in der Einheit des generalisierten Targets y (z.B. § = 785N/mm> + 45N/mm?).
Fiir Produktentwickler ist der RMSE am einfachsten zu interpretieren, da es
sich um ein gangiges Ingenieursmafd handelt.

2.3.4.4 Klassifikation

Der Unterschied zwischen der Regression und der Klassifikation liegt im
Wertebereich des abhdngigen Targets y. Im Vergleich zur Regression haben
die abhangigen Targets y bei der Klassifikation einen diskreten, finiten
Wertebereich (z. B. wahr/falsch, rot/griin/blau oder «/x), siehe Bild 14 rechts.
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Mittels der Metamodelle konnen die Features X einer Klasse zugeordnet
werden. [100; 114]

Ein Beispiel aus der Produktentwicklung stellt die Klassifikation von Maschi-
nenstérungen dar. Hierbei kann nach einer Sicherheitsabschaltung durch
die Maschinensteuerung die Wartungsmafinahme bestimmt werden. Zum
Training des Metamodells werden in diesem Beispiel die Sensoraufzeichnun-
gen vor einer Storung genutzt (Features), bei welchen zum Teil ein Schaden
oder ein Fehlalarm verzeichnet wurde (Target: WartungsmafSnahmen not-
wendig ja/nein). Das Metamodell kann nach dem Training auf Basis der
Sensordatenaufzeichnungen bei einer Sicherheitsabschaltung entscheiden,
ob Wartungsmafdnahmen notwendig sind, oder ob der Betrieb direkt fortge-
setzt werden kann (Fehlalarm). Da jede Stérung bzw. Wartungsmafinahme
an unterschiedlichen Sensoren der Maschine zu erkennen ist, muss fiir eine
ausreichende Metamodell-Giite fiir jede Wartungsmafinahme ein eigenes
Metamodell trainiert werden. [Po]

Der funktionale Zusammenhang zwischen einer unabhdngigen Variable y
(Target) und mehreren unabhdngigen Variablen X (Features) entspricht bei
der Klassifikation den Gleichungen 1 und 2 fiir die Regression. Ebenso
sind fiir die Klassifikation das Resubstitions- und Generalisierungsmaf3, das
Over- und Underfitting sowie die Validierungsmethoden aus den vorherigen
Abschnitten gleichermafien von Relevanz. Aufgrund der unterschiedlichen
Skalierung des Wertebereichs des abhdngigen Targets y, unterscheiden
sich neben den Lernalgorithmen die Strategien zur Berechnung der Score-
Kennzahlen. Auf diese wird im folgenden Abschnitt kurz eingegangen.

2.3.4.5 Score-Kennzahlen fiir die Klassifikation

Die wichtigen Score-Kennzahlen bei der Klassifizierung basieren auf der
Konfusionsmatrix. Eine Konfusionsmatrix und die Visualisierung einer bina-
ren Klassifikationsaufgabe («/x) ist in Bild 14 dargestellt. Generell wird in der

Berechnete Klasse y

Klasse e Klasse X
0 XX
Bekannte Klasse o True-Positives (TP) | False-Negatives (FN) >
Klasse y Klasse x | False-Positives (FP) | True-Negatives (TN) Mstamodell

Bild 14: Konfusionsmatrix (links) und Visualisierung (rechts) fiir eine binare Klassifikations-
aufgabe (+/x) nach [Pg; 100].
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Konfusionsmatrix die Giite des Metamodells quantifiziert. Hierzu werden
die mittels des Metamodells berechneten Klassenzuweisungen y den be-
kannten Klassenzuweisung y aus dem Trainingsdatensatz gegeniibergestellt.
Die Anzahl von richtig und falsch zugeordneten Feature-Target-Paaren wer-
den in der jeweiligen Zelle in der Konfusionsmatrix aufsummiert. Hierbei
zdhlen die True-Positives (TP) und True-Negatives (TN) die jeweils durch
das Metamodell richtig berechneten Zuordnungen (Klasse « und x in Bild 14).
Die False-Positives (FP) und False-Negatives (FN) zdhlen jeweils die falsch
berechneten Klassenzuordnungen. Fiir das Beispiel in Bild 14 bedeutet FP,
dass das Metamodell auf Basis des Features X die Klasse « auswahlt, obwohl
es laut dem Trainingsdatensatz der Klasse x angehort. [100; Pg]

Vier wichtige Score-Kennzahlen bei der Klassifikation sind in Tabelle 4 dar-
gestellt. Die Genauigkeit Acc ist ein Verhdltnis aus allen richtig berechneten
Klassenzuordnungen (Summe der Diagonale in der Konfusionsmatrix) zu
allen durchgefiihrten Klassenzuordnungen (Summe aller Eintrdage in der
Konfusionsmatrix). Die Genauigkeit stellt ein geeignetes Vergleichsmaf$ dar,
sofern alle Klassen von gleichem Interesse sind. [t00] Haufiger kommt es
allerdings vor, dass eine oder wenige Klassen wichtiger sind als die andere.
Die grofdere Relevanz einer Klasse ist anhand des Beispiels zur Ermittlung
von Wartungsmaf$nahmen bei Maschinenstorungen ersichtlich. Hierin darf
die Giite des Metamodells nur an der richtigen Zuordnung der wichtigen

Tabelle 4: Wichtige Score-Kennzahlen bei der Klassifikation nach [100].

Bezeichnung Gleichung Visualisierung Aus-
(bzgl. Bild 14) pragung
Genauigkeit TP + TN ) WA
(engl. accuracy) " FP + FP +GN + FN Y s 7 S
Prazision p= TP °® o3
(engl. precision) T P + FP b, >
0..1
) ° ° . )
gty *= EE VGO
gl TP + FN besser
F1-Wi PR
1-Wert 1=2 53
_ TP + TP h
TP + TP + FP + FN

TP: True-Positives, TN: True-Negatives, FN: False-Negatives, FP: False-Positives
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Klasse (TP) gemessen werden, d.h., dass eine Wartungsmaf$nahme auch
sicher als solche identifiziert wird. Ein offensichtlicher Schaden an der
Maschine, der durch das Metamodell als Fehlalarm klassifiziert wird (FP),
hatte bei der Wiederinbetriebnahme unvorhersehbare Folgen. [Pg] Hierfiir
werden die drei Score-Kennzahlen Prazision P, Trefferquote R und der
F1-Wert eingefiihrt. Der Fi1-Wert stellt den harmonischen Mittelwert aus
Prazision P und Trefferquote R dar. Im «/x-Beispiel in Bild 14 beschreibt
der Wert P, wie prazise das Metamodell die positive Klasse ¢ berechnen
kann, wobei der Fehler des Metamodells bei der Zuordnung zur positiven
Klassen e hervorgehoben wird. Das Verhaltnis driickt aus, wie viele der als
positiv berechneten Fille auch tatsdchlich zur positiven Klasse « gehoren.
Die Trefferquote R beschreibt, wie viele der insgesamt vorhanden positiven
Klassen e im Trainingsdatensatz durch das Metamodell richtig zugeordnet
werden. [100]

2.3.5 Uniiberwachte Lernverfahren

Bei den uniiberwachten Lernverfahren steht die Identifikation von Korre-
lationen, Zusammenhdnge, Tendenzen und Strukturen in den Daten im
Vordergrund. Die identifizierten Muster sind hierbei nicht zwingend an
ein Target gebunden [102], d. h. sie werden durch die Lernalgorithmen nur
aufgedeckt. Im Gegensatz zu den Metamodellen beim tiberwachten Lernen,
konnen die Muster beim uniiberwachten Lernen nicht direkt genutzt wer-
den. Der Nutzen entsteht erst im Post-Processing durch eine griindliche
Validierung und Kontextualisierung. [100; 113]

Zu den wichtigsten Vertretern der uniiberwachten Lernverfahren gehoéren
die Visualisierung, die Assoziation, die Anomalieerkennung und das Clus-
tern. Auf diese vier Lernverfahren wird in den folgenden Abschnitten kurz
eingegangen und anhand eines Beispiels aus der Produktentwicklung belegt.
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2.3.5.1 Visualisierung

Die Datenvisualisierung ermoglicht die Identi-
fikation von Mustern und Beziehungen in den
Daten, die bei der Betrachtung der Daten selbst
unerkannt bleiben. [114; 130] Die Identifikation
der Muster in der grafischen Reprdsentation
der Daten erfolgt durch die menschliche Wahr-
nehmung, die zum visuellen Dekodieren der
Daten genutzt wird (siehe Bild 15) [131].

In der Produktentwicklung ist die Visualisie-
rung von Daten zur Kommunikation von Er-
gebnissen und Erkenntnissen die giangige Pra-
xis, weshalb fiir einen tieferen Einblick zur Da-
tenvisualisierung auf weiterfiihrende Literatur
verwiesen wird, z. B. CHEN et al. [130].

2.3.5.2 Anomalieerkennung

Die Anomalieerkennung wird eingesetzt, wenn
der Fokus der Mustererkennung nicht auf der
Gesamtheit der Daten liegt, sondern auf weni-
ge Anomalien oder Ausreifder. Hierbei werden
Feature-Target-Paare identifiziert, die sich von
der Gesamtheit der restlichen Daten signifi-
kant unterscheiden (siehe Bild 16). [100; 114]

Maschinenstoérungen

selten héufig

Bild 15: Prinzipielles Ergebnis
einer Visualisierung am Beispiel
einer Choroplethenkarte.

Y X

X
xx);x X
X X

RY

: Anomalie

Bild 16: Prinzipielles Ergebnis
einer Anomalieerkennung.

Drei generelle Anwendungsbeispiele fiir die Anomalieerkennung nach TaN

etal. [100] und HAN et al. [114] sind:

» Kreditkartenbetrug: Erkennung von abweichendem Kaufverhalten
zum Besitzer, hinsichtlich Ort, Art der Einkdufe und Haufigkeit der

Benutzung.

m Spionage in Computersystemen: Neben klassischen Hackangriffen
gibt es schleichende Infiltrationen, die durch die Erkennung von ab-
weichendem Netzwerkverkehr und Leistungsaufnahmen der Systeme

erkannt werden konnen.

» Gesundheitssystem: Erkennen von Impfliicken durch Unregelmaf3ig-

keiten in den Krankheitsraten.
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In einem Beispiel aus der Produktentwicklung wird die Anomalieerkennung
zur Identifikation fehlerhafter Flugzeugturbinen genutzt. Durch das un-
tiiberwachte Lernverfahren kann in verschiedenen Druck-, Temperatur- und
Geschwindigkeitssensordaten erkannt werden, wenn eine Flugzeugturbine
vom Durchschnittsverhalten aller anderen signifikant abweicht. Hierbei
erkennt der Lernalgorithmus selbstandig die Sensoren, anhand derer er eine
Flugzeugturbine als signifikant abweichend betrachtet. Hierdurch kdnnen
Flugzeugturbinen langer betrieben und trotzdem vor dem Ausfall gewartet
werden. [132]

Neben der direkten Nutzung der Anomalieerkennung als Data-Mining-
Methode, wird das Lernverfahren ebenso in der Datenvorbereitung genutzt,
um Ausreif3er in den Daten zu identifizieren und anschlieffend zu beseitigen
[100]. Dies ist bei Data-Mining-Methoden notwendig, die die Ausreifder
nicht selbststandig als Rauschen oder Ausnahmen behandeln kénnen [114].

2.3.5.3 Assoziation

Die Assoziation oder Assoziationsanalyse wurde urspriinglich von AGRAWAL
etal. [133] zur Warenkorbanalyse in Supermadrkten entwickelt. Bis dato
war die Suche nach Auffilligkeiten im Kaufverhalten von Kunden manuell
und sehr aufwandig. Ziel der Suche war es, umsatzsteigernde Maf3nahmen
fiir das Sortiment anhand der gemeinsam gekauften Artikel eines Kunden
abzuleiten. [133; 100]

In Bild 17 ist hierzu eine prinzipielle Darstel-
lung einer Assoziation abgebildet. Zur Ver-
anschaulichung der Assoziationsanalyse wird
haufig das Windel-Bier-Phanomen aufgegrif-
fen. Obwohl das Windel-Bier-Beispiel kaum
wissenschaftlich belegt ist, zeigt es die Leis- €
tungsfahigkeit dieser Data-Mining-Methode {a,b} = {c}

sehr gut. [134; 135] Die Analyse der gemein-

sam gekauften Artikel verschiedener Kunden Bild 17: Prinzipielle Darstellung
eines grofRen amerikanischen Kaufhauses zeig- " Assoziationen.

te, dass falls am Freitag Windeln gekauft wurden, auch haufig Bier
im Einkaufswagen war. Dies resultiert in folgender Assoziationsregel:
{Windeln, Freitag} = {Bier}. Als Erklirung wird in der Literatur der Fa-
milienvater genannt, der vor dem Wochenende zum Einkaufen geschickt
wird und neben den Windeln fiir sich selbst Bier einkauft. Klassische
Marketingstrategien sehen zwischen Windeln und Bier keinen plausiblen
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Zusammenhang, die allerdings unerwartet in den Daten des Beispiels vor-
handen waren. Das amerikanische Kaufhaus hat aufgrund dieser Assoziati-
onsregel freitags zusatzlich Bier neben den Windeln platziert, wodurch der
Umsatz stieg. [136; 137]

Generell identifiziert die Assoziationsanalyse starke Zusammenhange oder
Regelmafligkeiten in einem Trainingsdatensatz. Das Ergebnis einer Assozia-
tionsanalyse stellt verschiedene Assoziationsregeln dar, welche die starken
Zusammenhange oder Regelmafigkeiten zwischen den Features X des Da-
tensatzes beschreiben. Eine Assoziationsregel besteht aus einer Pramisse
(linke Seite) und einer Konklusion (rechte Seite) der Form [138; 95]:

X=Y

- | (3)
mit X,YcQ; und XNY=9

Die Gleichung 3 beschreibt zwei Mengen X und Y, deren Elemente aus
der Feature-Menge (1; stammen (Spalten im Trainingsdatensatz), wobei
die Elemente in der Pramisse X nicht zeitgleich in der Konklusion Y ent-
halten sein diirfen [138]. Der Pfeil ,=“ in der Assoziationsregel impliziert
ein Ko-Ereignis, wodurch im Datensatz eine Korrelation zwischen X und
Y angezeigt wird, d.h. falls bei einer Warenkorbanalyse X im Warenkorb
vorhanden ist, kommt Y ebenso haufiger vor [100].

Zur Beurteilung einer Assoziationsregel stehen verschiedene Score-
Kennzahlen zur Verfiigung. Die wichtigsten sind der Support, die
Confidence und der Lift. Die Kennzahlen basieren auf den relativen
Haufigkeiten W der Mengen X und Y, die auf die Gesamtanzahl N von Zeilen
im Trainingsdatensatz bezogen werden [109]. In der Warenkorbanalyse ist
N die Anzahl aller erfassten Einkdufe. Die Definition und Visualisierung der
Score-Kennzahlen ist in Tabelle 5 auf der niachsten Seite aufgetragen.

Die Support-Kennzahl oder Abdeckung beschreibt prozentual, in wie vielen
Zeilen des Trainingsdatensatzes die Mengen X und Y gemeinsam vorkom-
men (relative Haufigkeit W). Der Support quantifiziert somit den Anteil des
Trainingsdatensatzes, der durch eine Assoziationsregel abgedeckt wird. Im
Windel-Bier-Beispiel entspricht das dem Anteil aller erfassten Einkdufe, in
welchen am Freitag Windeln und Bier zusammen eingekauft wurde, z.B.
in 0,3 = 30 % aller erfassten Einkdufe. Die Confidence-Kennzahl stellt die
bedingte Wahrscheinlichkeit zwischen der Konklusion Y und der Pramisse X
dar. Sie quantifiziert das prozentuale Verhaltnis zwischen dem Support
und der relativen Haufigkeit der Pramisse X. Die Confidence-Kennzahl
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2.3 Datengetriebene Produktentwicklung

Tabelle 5: Wichtige Score-Kennzahlen bei der Assoziationsanalyse nach [133; 140; 141].

Bezeichnung  Gleichung Ausprigung Visualisierung Nr.
Support 0..1
(dt. Abdeckung) WX grofer ist besser Q X\ N ()
Confidence wXUY) 0..1 - 5)
(dt. Konfidenz) TwX) — groferist besser ‘ 5
i [ ]
Lift WXUY) 0..w BE Y ©)

(dt. Hebelwirkung)  w(X)-w(Y) # 1ist besser D XUY

W (E) ist als die relative Haufigkeit eines Ereignisses E definiert, die auf die
Gesamtanzahl N von Zeilen im Trainingsdatensatz bezogen wird [109].

beschreibt ugs. die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten der Konklusion Y,
wenn die Pramisse X in einer Zeile des Trainingsdatensatzes vorhanden ist.
Im Windel-Bier-Beispiel bedeutet ein beispielhafter Confidence-Kennwert
von 0,75, dass bei 75 % aller Windel-Einkdufe am Freitag auch Bier gekauft
wurde. Die Lift-Kennzahl stellt den Confidence-Kennwert der Assoziations-
regel dem Support der Konklusion Y gegeniiber. Ein Lift ungleich Eins
deutet auf einen wahrscheinlich signifikanten Zusammenhang zwischen
der Pramisse X und der Konklusion Y hin. Ein Lift kleiner Eins weist auf
einen Zusammenhang zur negierten Konklusion Y hin, d.h. X = Y. Die
Lift-Kennzahl wird auch ,Hebelwirkung“ oder ,Interessenfaktor genannt,
da sie den Haufigkeitsfaktor fiir das Eintreten der Assoziationsregel in
Bezug zur Grundgesamtheit ausdriickt. Im Windel-Bier-Beispiel bedeutet
ein beispielhafter Lift von 3,2, dass ein Windelkdufer am Freitag 3,2-mal
haufiger auch Bier kauft, d. h. die Wahrscheinlichkeit ist 220 % hoher als bei
einem Durchschnittskunden (positive Korrelation). [110; 100; 139]

In einem Beispiel im Kontext der Produktentwicklung wird die Assoziati-
onsanalyse zur ortsaufgelosten Identifikation von Abhangigkeiten zwischen
verschiedenen geometrischen Fertigungsabweichungen einer Charge von
Turbinenschaufeln eingesetzt. SHAHBAZ etal. [142] teilt die geometrischen
Dimensionen (Linge, Breite, Hohe) einer Turbinenschaufel des Unterneh-
mens Rolls-Roys in diskrete Abschnitte ein. Somit wird der Ort auf der
sehr unregelmaf3igen Oberflache der Turbinenschaufel schachbrettartig be-
schrieben. Jedem Feld auf dem Schachbrett ist ein Nennmaf$ und eine Tole-
ranz zugeordnet. Da die Assoziationsanalyse nur diskrete Daten analysieren
kann, wird das Toleranzfeld in elf Kategorien unterteilt, von der unteren bis
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zur oberen Toleranzgrenze. Durch Messdaten aus der Qualitatssicherung
der Charge, die das Ist-Maf der Turbinenschaufeln quantifizieren, kann
jeder Ort auf der gefertigten Turbinenschaufel einer der elf Abweichungska-
tegorien zugeordnet werden. Regeln, die die anschliefdende Assoziationsana-
lyse hervorbringt sind zum Beispiel: Falls der zweite Abschnitt in Richtung
der Hohe der Turbinenschaufel das Nennmaf? erreicht, dann gibt es haufig
zwei Abschnitte in Richtung der Breite und Tiefe der Turbinenschaufel, die
das obere Grenzmaf erreichen. Diese Assoziationsregel kann an dieser Stelle
genutzt werden, um die ortsaufgeldsten Toleranzangaben im geometrischen
Entwurf der Turbinenschaufel zu verbessern. Ebenso manifestiert diese
Assoziationsregel eine Randbedingung des Fertigungsverfahrens. [142]

2.3.5.4 Clustern

Bei der Clusteranalyse werden die Features X

des Trainingsdatensatzes in eine vorgegebe- 7 x
ne Anzahl nc von Gruppen aufgeteilt [114]. e, 5 XX X '
Die Gruppierung in nc Gruppen erfolgt auf- ;‘( X
grund der Ahnlichkeit oder Gleichheit der Fea- Tt e -
tures [n4]. Die grofdte Herausforderung bei - : Cluster firnc =2 ¥
einer Clusteranalyse ist die Abschdtzung der ®: Cluster fir nc =3
Gruppenanzahl nc, sofern sie nicht implizit A 1.

durch den Anwendungskontext bekannt ist ZC ~ § 1 |_'—$
[143]. Durch das Clustern kénnen somit vorher c

nicht bekannte Ahnlichkeiten oder Gleichhei- piy ,s. Prinzipielles Ergebnis
ten in den Daten in Form von Gruppenzuord- einer Clusteranalyse als Plot
nungen offenbart werden (siehe Bild 18). Das (oben)  und  Dendrogramm
Clustern wird als das uniiberwachte Pendant (anten).

der Klassifikation angesehen. Falls ein Trainingsdatensatz einer Klassifika-
tionsaufgabe kein Target aufweist, erfolgt haufig vor der Klassifikation eine
Clusteranalyse. [144]

WALLIS etal. [145] zeigen den Einsatz der Clusteranalyse mit anschlief3en-
der Klassifikation im Bereich der Produktentwicklung und Fertigungspro-
zessplanung. Ziel dieser Forschungsaktivititen ist die halbautomatische
Identifikation von notwendigen Fertigungsprozessen auf Basis der produkt-
beschreibenden Daten einer Baugruppe. Das Ziel basiert auf der Annahme,
dass dhnliche Produkte auch durch dhnliche Fertigungsprozesse hergestellt
werden. Die Trainingsdaten werden aus einem PDM-System bezogen, das
die produktbeschreibenden Daten und die zugehorigen Fertigungsprozesse
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verwaltet. Die erste Clusteranalyse erfolgt mit den produktbeschreibenden
Daten, wie zum Beispiel die Eintrdge in der Stiickliste oder verschiede-
ne Produktmerkmale und -eigenschaften wie Abmessungen oder Masse.
Die zweite Clusteranalyse erfolgt mit den Prozessdaten, die hauptsdchlich
durch die Montagetatigkeiten beschrieben werden. Abschliefdend wird die
urspriingliche Verkniipfung zwischen Produkt- und Prozessdaten im PDM-
System genutzt, um ein Metamodell zu trainieren, das die Produkt-Cluster
den Prozess-Clustern zuordnen kann. Hierdurch koénnen neue Produkte
den bestehenden Produkt-Clustern (Produktkategorien) zugeteilt und halb-
automatisch die passenden Prozess-Cluster zugeordnet werden. [145]

2.3.6 Zwischenfazit und Diskussion zur datengetriebenen
Produktentwicklung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde der Hintergrund und die
wissenschaftlichen Grundlagen zur datengetriebenen Produktentwicklung
vorgestellt. Die hypothesengetriebene Datenanalyse reprasentiert das klassi-
sche, empirische Vorgehen der Ingenieure, wobei Daten gezielt zur Bestati-
gung oder Widerlegung einer Hypothese in numerischen und experimentel-
len Versuchen erhoben und ausgewertet werden. Die hypothesengetriebene
Analyse von Daten ist aus diesem Grund nach wie vor ein wichtiges Va-
lidierungswerkzeug der Produktentwicklung. Durch die voranschreitende
Digitalisierung der Produktentwicklung werden heutzutage allerdings weit
mehr Daten in allen Phasen des Produktlebenszyklus iiber ein Produkt
erhoben (siehe Abschnitt 2.2.2). Als Folge stehen den Produktentwicklern
sehr viele Daten zu einem Produkt zur Verfligung.

Die Methoden der datengetriebenen Analyse konnen dazu genutzt werden,
um Muster in den bestehenden Daten zu identifizieren, die als Erkennt-
nis zu Produktoptimierungen genutzt werden konnen. DAPP etal. [26]
spricht aufgrund des grofden Potentials in Daten vom ,digitalen Gold‘, dem
,Rohstoff des 21. Jahrhunderts“ und dem ,neuen Ol Die vorgestellten Vor-
gehensmodelle und Data-Mining-Methoden zur Mustererkennung bieten
die Moglichkeit, produktbeschreibende Daten direkt wiederverwenden zu
konnen. Die Abschnitte 2.3.3, 2.3.4 und 2.3.5 sind sehr ausfiihrlich gehal-
ten, um einerseits das Leistungsspektrum der maschinellen Lernmethoden
darzustellen und anderseits fiir die grof3e Anzahl der Rand- und Rahmenbe-
dingung der datengetriebenen Analyse zu sensibilisieren. Die vorgestellten
Grundlagen sowie die angegliederten Anwendungsbeispiele zeigen, dass zur
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erfolgreichen Identifikation von Wissen in Daten Expertenwissen verschie-
dener Domédnen notwendig ist.

In den letzten Jahren wurde national und international im thematischen
Umfeld der datengetriebenen Produktentwicklung geforscht. Die meisten
Forschungsaktivitaten hierzu entsprangen dem Forschungsfeld des Produkt-
lebenszyklusmanagements, wobei hauptsachlich die gezielte Riickfithrung
von Daten und Informationen aus der Produktnutzungsphase fiir die Ent-
wicklung neuer Produktgenerationen'® im Vordergrund stand. ABRAMOVICI
etal. [148] beschreiben einen PLM-basierten Ansatz, wie Daten von Sen-
soren, Umgebungsbedingungen, Storungen, Wartungsmafinahmen einer
Maschine von unterschiedlichen Kunden an den Hersteller zurtickgefiihrt
werden konnen. Ein Wissensingenieur'” setzt Data-Mining-Methoden ein,
um die erhobenen Daten als Diagnosemodelle zu generalisieren. Die Dia-
gnosemodelle werden anschlieffend zur Fehlermoglichkeits- und Fehlerein-
flussanalysen (FMEA) genutzt, um Verbesserungsmaf$nahmen fiir die neue
Produktgeneration abzuleiten. [148] Generell fokussieren die Forschungsar-
beiten von ABRAMOVICI auf der Riickfithrung, Strukturierung und Nutzung
von Daten bestehender Sensoren einer Maschine fiir den Entwicklungspro-
zess neuer Produktgenerationen, siehe [149; 19; 150].

Im DFG Sonderforschungsbereich SFB 653 mit dem Titel ,Gentelligente
Bauteile im Lebenszyklus - Nutzung vererbbarer, bauteilinhdrenter Informa-
tionen in der Produktionstechnik® wurde im Hinblick auf Industrie 4.0 und
IoT die Entwicklung, Fertigung und Wartung von intelligenten Bauteilen
erforscht. Der Fokus hierin lag insbesondere auf dem fertigungstechnischen
Aspekt zur Integration von verschiedenen Sensoren in die Bauteile. [151]
Speziell im Teilprojekt N4 mit dem Titel ,Gestaltevolution durch algorith-
misierte Informationsriickfithrung aus dem Produktlebenszyklus“ werden
datengetriebene Ansdtze eingesetzt, um neue Produktgenerationen an ver-
anderte Nutzungsbedinungen anzupassen. In Bild 19 ist der Prozess der
technischen Vererbung nach LACHMAYER etal. [152] dargestellt, die zur
Vererbung von Nutzungsinformationen an neue Produktgenerationen die
algorithmisierte Informationsriickfithrung einsetzten. Die proaktive Verdn-
derung der Produkte anhand der wirklich resultierenden Beanspruchungen
nennt GOTTWALD [153] die Designevolution. Im Vergleich zu den For-
schungsaktivititen von ABRAMOVICI werden Bauteile gezielt mit Sensoren

6 Der Begriff , Produktgenerationsentwicklung wurde von ALBERS etal. [146] und BURSAC
[147] eingefiihrt.
'7 Die Rolle des Wissensingenieurs wird in Abschnitt 2.4.4.1 diskutiert.
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hergestellt, um die Nutzungsbedingungen des Produktes zu erfassen (gen-
telligente Bauteile). [154; 153]

—~

O Algorithmisierte
Informationsrickfiihrung

/ Generation n+2

Realisierung der Data-Mining
Methode
P Generation n+1 4

. D, Implementierung der
Produktion vd Monitoringstrategie
Information 4
Identifikation der
Nutzung Entwicklung Generation n L @ Lebenszyklusinformationen

Bild 19: Der datengetriebene Ansatz von LACHMAYER und GOTTWALD zur technischen
Vererbung durch gentelligente Bauteile nach [152; 153].

Einige internationale Aktivititen im Forschungsfeld der datengetriebenen
Produktentwicklung sind im Review-Paper von HARDING et al. [155] zusam-
mengefasst: HARDING selbst forscht intensiv am Einsatz der datengetriebe-
nen Ansdtze im Umfeld der Produktion, um Wissen aus der Fertigung zu
akquirieren und in der Produktentwicklung nutzbar zu machen (z. B. [142;

156]). GIESS etal. [157] stellen einen datengetriebenen Ansatz zur Identifi-
kation von Relationen zwischen verschiedenen Wuchtungs- und Betriebs-
schwingungsmessungen wahrend der Montage von Gasturbinen vor, um den
Entwurf und den Entstehungsprozess der nachsten Produktgeneration zu
verbessern. ISHINO & JIN [158] zeigen, wie datengetrieben Erfahrungswissen
in CAD-Modellen durch die Beobachtung der Konstrukteure beim Entwer-
fen akquiriert werden kann. Neben der Akquisition des Erfahrungswissen
wird auch das Verhalten der Konstrukteure beim Konstruieren mit CAD-
Systemen hierdurch untersucht. [158]

RomaNowskl & NAGI [159] stellen ein Konstruktionsassistenzsystem kon-
zeptionell vor, das die Wiederverwendung von Daten aus dem Produkt-
lebenszyklus ermoglicht. In Bild 20 sind die Komponenten des Assistenz-
systems dargestellt. Ein Fokus des Assistenzsystems lag in der Integration
von heterogenen und verteilten Daten, die zum Teil in Papierform vorlagen.
Die Nutzung des Assistenzsystems erfolgt in der gewohnten Umgebung des
Konstrukteurs, der Bauteile im CAD-System aus einem Baukasten auswahlt,
wozu ihm durch den Data-Mining-Manager einerseits relevante Dokumente
und Daten und andererseits Konstruktionsregeln bereitgestellt werden. [159]
Der Fokus der Wiederverwendung der Daten aus dem Produktlebenszyklus
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lag vor allem auf den Stiicklisten vorangegangener Produktgenerationen.
Hierzu wurde ein datengetriebener Ansatz zur Generalisierung von Stiicklis-
ten [160] und eine Methode zur Berechnung eines Vergleichsmafies zweier
Stiicklisten entwickelt [161].

Data-Mining-Manager gy g Informationserhebung

Vermittlerschicht Komponentenbibliothek

{ $ Browserbasierte Benutzeranbindung
r . % Index / Thesaurus Erhobene Regeln
Optimierer CAD
Elektronische und Engineering-Data-
historische Dokumente Warehouse

Bild 20: Das Data-Mining-basierte Konstruktionsassistenzsystem nach [162].

In diesem Abschnitt wurden die Grundlagen zur datengetriebenen Produkt-
entwicklung und der Nutzen beim Einsatz der datengetriebenen Ansdtze
sehr ausfiihrlich vorgestellt, um fiir die Komplexitit, die verschiedenen
Rahmen- und Randbedingungen der maschinellen Lernmethoden zu sensi-
bilisieren. Anhand der vorgestellten Anwendungsbeispiele wird ersichtlich,
dass es verschiedene Anwendungsszenarien gibt, um erfolgreich produktbe-
schreibenden Daten aus den Lebensphasen fiir neue Produktgenerationen
zu nutzen. Hierbei konzentrieren sich die meisten Forschungsaktivitdten,
national wie international, auf den Kontext des Fertigungsprozesses und
des Produktlebenszyklusmanagements. Alle Szenarien haben gemein, dass
im Speziellen bei der Vorbereitung der produktbeschreibenden Daten und
der nachfolgenden Kontextualisierung der Muster Expertenwissen aus ver-
schiedenen Domanen erforderlich war. Zur Akquise und Bereitstellung von
Expertenwissen werden im Umfeld der Produktentwicklung sehr hiufig As-
sistenzsysteme eingesetzt, welche dem Forschungsfeld der wissensbasierten
Produktentwicklung zugeordnet werden. Im nachsten Abschnitt werden die
Grundlagen zu Wissen und Assistenzsysteme thematisiert.

2.4 Wissen und Assistenzsysteme in der
Produktentwicklung

Wissen spielt in der heutigen Gesellschaft eine bedeutende Rolle. Neben
»2Arbeit, Einkommen und Ansehen” ist Wissen zu einem Statussymbol un-
serer Informations- und Wissensgesellschaft geworden [111]. Im klassischen
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industriellen Umfeld wurde Wissen neben der Arbeitskraft, dem Kapital
und den Boden als natiirliche Ressource bereits viel frither als weiterer
Produktions- und Wettbewerbsfaktor identifiziert. Ab den 1950er Jahren
wird das Wissen der Mitarbeiter eines Unternehmens als der dominierende
Erfolgsfaktor angesehen. [163] Die aktuelle Grundlagenliteratur im Umfeld
der Produktentwicklung [10] und dem Wissensmanagement [21] vertreten
die gleiche Aussage. Neuere Wissenschaftszweige, wie die der Informations-
technologie, sehen heutzutage Informationen [164] oder Daten [165;166] als
vierten Produktionsfaktor.

Diese Darstellung der Literatur zeigt, dass den Begriffen Daten, Informa-
tionen und Wissen im Umfeld der Industrie und Forschung von jeder
Fachdomane ein anderer Stellenwert beigemessen wird. Neben Daten neh-
men Wissen und dessen operativer Einsatz in Assistenzsystemen in der
vorliegenden Arbeit eine zentrale Rolle ein. Deshalb wird der Kontext von
Wissen und Assistenzsystemen in der Produktentwicklung in den folgenden
Abschnitten ndher vorgestellt.

2.4.1 Taxonomie des Wissens

Die Begriffe Daten, Informationen und Wissen werden umgangssprachlich
sehr weitldufig und haufig synonym verwendet. Auch in der vorliegenden
Arbeit wurden bisher die drei Begriffe nicht scharf voneinander getrennt,
welche im Folgenden genauer definiert werden. Im Wissensmanagement [21]
und der wissensbasierten Produktentwicklung [167; 168] hat sich hierzu die
Taxonomie des Wissens in Anlehnung an die Wissenstreppe nach NORTH
etabliert (siehe Bild 21).

technische Aspekte + Vernetzung

Wissen

+ Semantik Informationen

+ Syntax

. TR
Zeichen Interpretation moglich 7

Kontext bekannt ? individuelle Aspekte

Bild 21: Die ersten vier Stufen der Wissenstreppe nach NORTH [21] und die Evolution nach
AHMED etal. [169].

Nach NORTH [21] bilden Zeichen die unterste Stufe der Wissenstreppe (z. B.
»N% /% ,8). Durch die Syntax kdnnen objektive Fakten als Daten aus den
Zeichen gebildet werden (z.B. ,Nm ,168%). Durch die Semantik wird den
Daten ein Bedeutungskontext zugeordnet, wodurch sie zu Informationen
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werden (z. B. ,Das Drehmoment ist 168 Nm.“). Aus Informationen wird durch
die gezielte Vernetzung Wissen (z. B. ,Das Drehmoment von 168 Nm bescha-
digt das Bauteil.“). Wissen ist von groffem Wert, da hierdurch Vergleiche
durchgefiihrt werden kénnen (z.B. ,Wenn das Drehmoment gréfier als
150 Nm ist, dann wird das Bauteil beschadigt.). [21; 168]

Die Wissenstreppe nach NORTH definiert die Begriffe Zeichen, Daten, In-
formationen und Wissen generell und grenzt sie voneinander ab. In der
Produktentwicklung ist das Wissen haufig auf die Individuen konzentriert,
wo es zur Losung von Problemstellungen eingesetzt wird. Das Wissen
bildet im Ingenieursalltag somit die Grundlage fiir fast alle Tatigkeiten.
[170] Die Evolution bis zum operativen Wissen ist laut AHMED etal. [169]
zudem sehr personenbezogen, da neben den technischen Aspekten auch
die individuellen Fahigkeiten und Erfahrungen der Produktentwickler eine
Rolle spielen, um den jeweiligen Schritt auf die nachste Stufe vollziehen zu
konnen. Die Evolution von den Daten zu den Informationen hangt demnach
davon ab, ob dem Produktentwickler der Kontext der Daten bewusst ist
und ihn einschitzen kann. Wenn der Produktentwickler den Kontext der
Daten kennt, haben die Daten fiir den Produktentwickler eine Bedeutung
und sind somit Informationen. Der Ubergang von den Informationen zum
Wissen hangt von der Kompetenz des Produktentwicklers zur Interpretation
der Informationen ab. Je qualifizierter ein Produktentwickler ist, desto
nitzlicher wird sich das erworbene Wissen erweisen. Mit der kontinuierli-
chen und richtigen Vernetzung von Informationen steigt die Erfahrung der
Produktentwickler. [169]

Im Umfeld der Produktentwicklung ist das Wissen haufig personenbezogen
[171], weshalb die Frage nach dem Wissenstransfer Rechnung getragen wer-
den muss. Im nachsten Abschnitt wird deshalb auf den Wissenstransfer in
der Produktentwicklung genauer eingegangen.

2.4.2 Wissenstransfer in der Produktentwicklung

WARTZACK [6] unterteilt das Wissen in der Produktentwicklung generell
in theoretisches Fachwissen und heuristisches Erfahrungswissen (z. B. Maf3-
nahmen zur Larmreduzierung). Das Fachwissen wird zusatzlich in Fakten-
(z. B. gesetzliche Vorgaben) und Methodenwissen (z. B. Akustiksimulation)
unterteilt. [6] Das theoretische Fachwissen ist hdufig expliziter Natur und
kann demnach einfacher kommuniziert werden. Im Gegensatz dazu steht
das implizite Erfahrungswissen, dessen Formalisierung sich als schwieriger
erweist. [172]
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Fir die tagliche Arbeit in der Produktentwicklung ist im Speziellen das
personengebundene Erfahrungswissen sehr wichtig [33; 37]. Fir Unterneh-
men ist daher essentiell, dass personengebundenes Wissen kontinuierlich
weitergegeben und geteilt wird. In den 1990er Jahren erforschten NONAKA
und TAKEUCHI hierzu, wie Wissen im Unternehmen entsteht und geteilt
wird. Hierbei entwickelten sie die Wissensspirale, welche heute auch SECI-
Modell®® genannt wird. Hierbei wird durch Sozialisation (implizit — impli-
zit), Externalisierung (implizit — explizit), Kombination (explizit — explizit)
und Internalisierung (explizit — implizit) personenbezogenes (Individuum)
und allgemein im Unternehmen verfiigbares Wissen (Organisation) iterativ
erzeugt, weitergegeben und geteilt. [173; 174]

Nach TUrkI & ALBERS [177] gibt es bei der Weitergabe von Erfahrungswissen
allerdings verschiedene Barrieren: Neben ,Mangel an Vertrauen®, ,Wissen
ist Macht“ und ,mangelndes Sozialkapital® werden der ,Zeitmangel, die
ystarren Organisationsstrukturen, ,raumliche Distanz“ und ,mangelnde
Kommunikationskompetenz“ als hdufigste Barrieren bei der Weitergabe
von Erfahrungswissen genannt [177]. Neben der Reduzierung von Barrieren
bei der Weitergabe von Wissen gibt es verschiedene Intentionen fiir die
Etablierung des Wissensmanagements im Unternehmen (siehe hierzu insbe-
sondere VDI 5610-1:2009-03 [167]). Die ProWis-Studie , Prozessorientiertes
und -integriertes Wissensmanagement in KMU* des Fraunhofer-Instituts fiir
Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik im Jahr 201 [176] zeigt die
grofdten Herausforderungen im Umgang mit Wissen im Unternehmen. Ein
Auszug aus der Studie ist in Bild 22 dargestellt, die direkt die Intentionen

Schnelle Integration von neuen Mitarbeitern in das Unternehmen
Nutzung bestehenden Wissens firr neue Projekte und Dienstleistungen
Transfer von Wissen im Projekt und zwischen den Projekten

Nutzung von Wissen fiir Prozess- und Produktoptimierung

|
|
|
I
Erfassung und Kommunikation des Wissens in den Képfen |
Strukturierung und Vernetzung von Datenablagen I

|

|

Sicherung des Wissens ausscheidender Mitarbeiter

Verbesserung des Wissenstransfers zwischen Abteilungen n=47
0 1 2 3 4 5
Trifft nicht zu Trifft voll zu

Bild 22: Ein Auszug aus den am haufigsten genannten Herausforderungen in der ProWis-
Studie beim Umgang mit Wissen im Unternehmen nach [175; 176].

18 SECI steht fiir Socialization, Externalization, Combination, Internalization
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der Unternehmen zur Einfiihrung des Wissensmanagements widerspiegeln.
Zusammenfassend zeigt die Studie, dass der Wissenstransfer von erfahrenen
zu unerfahrenen Ingenieuren, der Wissenstransfer zwischen den Projekten
und Abteilungen sowie die bessere Nutzung von bestehenden Wissensquel-
len die grofiten Herausforderungen in Unternehmen darstellen.

Ist das Wissensmanagement nicht etabliert und reicht die Erfahrung zur
Losung von Problemstellungen nicht aus, miissen die Produktentwickler
auf andere Wissensquellen ausweichen. Hierzu kommen im Unterneh-
men i.d.R. IT-gestlitzte Systeme unterschiedlicher Art zum Einsatz, die
Wissens- und Informationsobjekte als Wissensquelle verwalten. Die Begriffe
,Wissens- und Informationsobjekt* wurden von GRONAU & FROMING [178]
eingefiihrt und von LUFT & WARTZACK [179] im Kontext der Produktent-
wicklung genauer definiert. Die Objekte bestehen aus drei wesentlichen
Elementen: Inhalt (z. B. Berechnung der Schallabstrahlung einer Maschine),
Reprasentationsart (z.B. Microsoft” Excel-Dokument) und Ablage- oder
Speicherort (z.B. auf dem Netzwerklaufwerk der Abteilung) [179]. In der
vorliegenden Arbeit zdhlen demzufolge die produktbeschreibenden Daten
(Begriffskontext: Produktdatenmanagement, siehe Abschnitt 2.2.4) zu den
Informationsobjekten (Begriffskontext: Wissensmanagement). Die Studie
von ALBERS et al. und BURSAC in Bild 23 zeigt, welche IT-gestlitzten Systeme
zur Verwaltung der Wissens- und Informationsobjekte haufig in der indus-
triellen Praxis eingesetzt werden.

Digitale/Selbsterklarende Ordnerstrukturen (z. B. Netzwerklaufwerke)
Dokumentenmanagementsystem (z. B. SharePoint, SAP)

Enterprise Wiki

Spezifische Datenbanken

ERP-Systeme

PDM-/PLM-Systeme

Intranet

n=131
Mehrfgchnenpungen

Sonstige
0 20 40 60 80

Bild 23: Management von Wissens- und Informationsobjekten im Unternehmen nach [180;
147].

In Bild 23 ist zu erkennen, dass Unternehmen am hdufigsten digitale
Ordnerstrukturen zur Verwaltung der Wissens- und Informationsobjekte
einsetzen. Dies impliziert, dass trotz der Einfithrung von PDM-, PLM- und
ERP-Systemen in den Unternehmen die Wissens- und Informationsobjekte
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als Dokumente verwaltet werden [147]. Das bedeutet, dass auch ein Grof3-
teil der produktbeschreibenden Daten in Form von Dokumenten ohne
IT-Unterstiitzung verwaltet werden (siehe hierzu das Fazit zum Produktda-
tenmanagement in Abschnitt 2.2.5).

Zusammenfassend wurde in diesem Abschnitt der Bedarf der Produkt-
entwickler an Erfahrungswissen gezeigt und die hdufigen Barrieren bei
der Weitergabe erldutert. Es zeigt sich, dass die IT-gestiitzten Werkzeuge
zur Unterstiitzung des Wissensmanagements dazu genutzt werden, um
Wissens- und Informationsobjekte in digitalen Ordnerstrukturen abzulegen.
Diese Tatsache deckt sich mit der Vorgehensweise bei der Verwaltung von
produktbeschreibenden Daten (siehe Abschnitt 2.2.5). Wie im Zwischenfazit
in Abschnitt 2.3.2.4 dargestellt, miissen die Daten fiir die datengetriebene
Produktentwicklung in strukturierter Form vorliegen. Aufgrund der bisher
dokumentenzentrierten Verwaltung der Wissens- und Informationsobjekte
im Unternehmen werden diese in der datengetriebenen Produktentwick-
lung kaum genutzt.

Dariiber hinaus zeigt das generische Vorgehensmodell zur systematischen
Analyse von Daten (siehe Bild g in Abschnitt 2.3.2.1), dass Erfahrungswissen
im Anwendungskontext notwendig ist. Zur Akquisition, zur Formalisierung
und zur Bereitstellung von Domdnenwissen eignen sich wissensbasierte
Assistenzsysteme [181]. Durch die Etablierung von wissensbasierten Assis-
tenzsystemen konnen z. B. die in diesem Abschnitt vorgestellten Barrieren
und Herausforderungen beim Wissenstransfer iiberwunden werden [182]. In
den folgenden Abschnitten wird deshalb naher auf den operativen Nutzen
und die Umsetzung von Assistenzsystemen in der Produktentwicklung
eingegangen.

2.4.3 Prinzipielle Architektur wissensbasierter
Assistenzsysteme

Wissensbasierte Assistenzsysteme werden in den vergangenen Jahren in der
Literatur unter den Begriffen ,Expertensysteme®, ,wissensbasierte Systeme*
oder ,Assistenzsysteme® diskutiert™ [183; 33; 95], wobei sich diese Varianten
haufig nur in ihrem Anwendungskontext oder Wissensquelle unterschei-
den. Im Vergleich zu konventionellen IT-Werkzeugen haben wissensba-
sierte Assistenzsysteme, neben den normalen Algorithmen, auch spezielle

' In der engl. Literatur als assistance systems, engineering workbenches oder expert systems
bezeichnet.
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Algorithmen zur Problemlosung und Anwendung von explizitem Wissen.
Die wichtigsten Komponenten wissensbasierter Assistenzsysteme sind in
Bild 24 dargestellt.

Eingabe Ausgabe

Dialogkomponente @

Wissensakquisitions- I I

A Y komponente A g
\ ., Erklarungs- __ Problemlésungs- N\

jj :J komponente komponente (a(
= 1 R -

entwickler

Bild 24: Die prinzipielle Architektur wissensbasierter Assistenzsysteme nach [183; 33].

Expertenwissen
einer Doméne

Nach RAULEFs [183] und SPUR & KRAUSE [33] besteht die prinzipielle Ar-
chitektur von wissensbasierten Assistenzsystemen aus fiinf Komponenten.
Neuere Grundlagenliteratur zeigt, dass sich die prinzipielle Architektur seit
den 1980er Jahren nicht verandert hat [95]. Die tibergeordnete Aufgabe
eines wissensbasierten Assistenzsystems besteht darin, den Transfer von
Wissen einer Wissensquelle zum Produktentwickler zu ermdglichen (siehe
Bild 24). Die Wissensakquisitionskomponente kommuniziert hierzu mit
dem Experten (I), einem Wissensingenieur (II) oder fiihrt die Akquisition
selbst (IIT) durch, um Domanenwissen zu akquirieren und in der Wissens-
basis zu formalisieren [184]. KURBEL [185] bezeichnet die drei Auspragungen
als direkte (I), indirekte (II) und automatische (III) Wissensakquisition.
Die Wissensbasis reprasentiert das akquirierte Domdnenwissen. Sie bildet
das Fundament eines wissensbasierten Assistenzsystems. Haufig haben
wissensbasierte Assistenzsysteme mehrere Wissensbasen, die auf eine Wis-
sensdomadne oder auf eine Art der Wissensreprasentation spezialisiert sind.
Die Dialogkomponente stellt haufig eine grafische Benutzeroberflache (GUI)
dar, die mit dem Benutzer des Assistenzsystems interagiert. Der Produktent-
wickler kann hierin seine Problemstellung beschreiben und erhalt Losungen
und die zugehorigen Erklarungen. Die Losung zu einer Problembeschrei-
bung ermittelt die Problemlésungskomponente, die hierzu auf das Wissen
in der Wissensbasis zuriickgreift. Durch die Erklarungskomponente wird
dem Benutzer die Problemlésung plausibilisiert. [183; 33]

Bevor ein wissensbasiertes Assistenzsystem im Unternehmen eingesetzt
werden kann, muss das Wissen initial akquiriert und im laufenden Be-
trieb aktualisiert werden. Im folgenden Abschnitt wird deshalb auf die
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Umsetzung und Einfiihrung wissensbasierter Assistenzsysteme sowie die
operative Ausfiihrung der Wissensakquisition und -reprasentation ndher
eingegangen.

2.4.4 Umsetzung und Einfithrung von wissensbasierten
Assistenzsystemen

Die Grundlagenliteratur beschaftigt sich haufig mit dem konzeptionellen
Aufbau und den methodischen Grundlagen von wissensbasierten Assis-
tenzsystemen, hierzu wird auf [37; 95; 185] verwiesen. Im Speziellen wird
in dieser Arbeit im Folgenden auf wichtige Aspekte bei der Umsetzung
und Einfithrung von wissensbasierten Assistenzsystemen im Unternehmen
eingegangen.

In der Literatur werden verschiedene Vorgehensmodelle definiert, um
wissensbasierte Assistenzsysteme zu entwickeln und umzusetzen. Die
VDI 2222-1:1997-06 [46] schldgt ein Vorgehen in vier Schritten vor, wobei
der Fokus auf der Erhebung und Formalisierung des Wissens liegt. Die
informationstechnische Umsetzung des wissensbasierten Assistenzsystems,
das i.d.R. die meiste Zeit in Anspruch nimmt, ist in einem Schritt zusam-
mengefasst. Die Inbetriebnahme, Ausrollung und Wartung werden hierbei
nicht berticksichtigt. Mit der Richtlinie VDI 5610-2:2017-05 [168] wurden die
Forschungsarbeiten der letzten Jahre im Umfeld des Wissensmanagements
in der Produktentwicklung in eine allgemeine Vorgehensweise zur Entwick-
lung und Einfithrung von wissensbasierten Assistenzsystemen tberfiihrt.
Die Richtlinie definiert hierzu vier Phasen, die durch ein iibergeordnetes
Konzept fiir Sicherheit und Wissensschutz begleitet werden [168]:

1. Planung:

» Organisation des Projektes

» Identifikation des relevanten Wissens
2. Entwicklung:

= Wissenserhebung

» Wissenanalyse und -strukturierung

= Wissensimplementierung
3. Test:

= Validierung und Freigabe
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4. Betrieb:
» Einfithrung und personelle Aspekte

» Verwaltung, Pflege und Aktualisierung des Wissens

Die vier Phasen zur Entwicklung und Einfithrung von wissensbasierten
Assistenzsystemen zeigen, dass die Wissensquelle bereits in der Planungs-
phase identifiziert und festgelegt wird [168]. Hierdurch wird in einem
frithen Stadium folgende Frage beantwortet: ,Was soll das wissensbasier-
te Assistenzsystem leisten?“ Die Leistungsfdhigkeit eines wissensbasierten
Assistenzsystems wird implizit durch die Restriktionen bei der informa-
tionstechnischen Umsetzung der Wissensbasis beschrankt. Wissen muss
zum einen akquiriert, formalisiert und anschlief3end informationstechnisch
reprasentiert werden, d.h. der Transfer und die Transformation in eine
maschinenlesbare Reprasentationsform (siehe hierzu Abschnitt 2.4.2). Nur
wenn das Wissen aus der Wissensquelle akquiriert und informationstech-
nisch reprasentiert werden kann, wird der Einsatz eines wissensbasierten
Assistenzsystems einen Mehrwert bringen und Akzeptanz schaffen. In den
folgenden Abschnitten wird aus diesem Grund auf wichtige Aspekte zur
Entwicklung wissensbasierter Systeme ndher eingegangen.

2.4.4.1 Der Wissensakquisitionsprozess

Bei der Umsetzung und anschlieflenden Pflege von wissensbasierten Assis-
tenzsystemen im Betrieb ist vor allem die Wissensakquisitionskomponente
von grofder Bedeutung [95]. Aus diesem Grund wird die Wissensakquisition
von vielen Autoren seit den 1970er Jahren als der , Flaschenhals“ eines wis-
sensbasierten Assistenzsystems dargestellt [186;184;185]. Die Literatur zu be-
stehenden Assistenzsystemen zeigt, dass sich die Art der Wissensakquisition
haufig im Verlauf der Entwicklung der wissensbasierten Assistenzsysteme
verandert (siehe Bild 25 auf der nachsten Seite). Teile der Ergebnisse dieses
Abschnitts wurden bereits in [P6] veroffentlicht.

In Bild 25 ist zu erkennen, dass die Wissensakquisition bei der Entwicklung
von mehr als die Halfte der betrachteten wissensbasierten Assistenzsysteme
indirekt durchgefiihrt wurde. Dies lasst sich damit begriinden, dass bei der
direkten Wissensakquisition eine leistungsfahige Wissensakquisitionskom-
ponente zur Verfiigung stehen muss, die den Experten im Akquisitionspro-
zess intuitiv unterstiitzt. Wahrend der Entwicklung und Erprobung von
wissensbasierten Assistenzsystemen steht die Wissensakquisitionskompo-
nente hdufig noch nicht zur Verfiigung. Die Entwickler der wissensbasierten
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5 \'
(31%)

Entwicklung Pflege im Betrieb

90 n=16
(82%) keine Angabe: 4
nicht vorgesehen: 1

n=16
Mehrfachnennungen
keine Angabe: 1

direkt [ indirekt B automatisch

Bild 25: Haufigkeit der Wissensakquisitionsarten bei der Entwicklung (links) und der Pflege
(rechts) eines wissensbasierten Assistenzsystems gemaf$ der Tabelle 13 (S. 175) nach [P6].

Assistenzsysteme nehmen deshalb haufig selbst die Rolle des Wissensin-
genieurs ein und fithren demnach wahrend der Entwicklung die initiale
Akquisition des Wissens selbst durch. Dieser Schritt scheint aus Sicht der
Entwicklung und Umsetzung der Wissensbasis von Wichtigkeit, da die Form
und Art des Wissens auch die Architektur der Wissensbasis beeinflusst. Ein
Entwickler muss sich demnach wahrend der Entwicklung eines Assistenz-
systems intensiv mit dem Domdanenwissen auseinandersetzen. In Bild 25
ist zu erkennen, dass sich die Art der Wissensakquisition zur kontinuierli-
chen Pflege der Wissensbasis im Betrieb eines Assistenzsystems veranderte.
Hierfir bauten die Entwickler des Assistenzsystems die Leistungsfahigkeit
der Wissensakquisitionskomponenten soweit aus, dass Experten ihr Wis-
sen selbst formalisieren konnen, wodurch die Wissensakquisition direkt
erfolgte. Griinde hierfiir liegen einerseits im wirtschaftlichen Betrieb des
Assistenzsystems [187] oder andererseits beim Schutz des Wissens, wenn das
wissensbasierte Assistenzsystem nicht vom Unternehmen selbst entwickelt
wird. [P6]

Generell deutet Bild 25 darauf hin, dass die indirekte Wissensakquisition
besser fiir die initiale Entwicklung eines wissensbasierten Assistenzsys-
tems geeignet ist. Im Verlauf der Entwicklung bis zur Einfithrung des
wissensbasierten Assistenzsystems sollte demzufolge eine leistungsfdhige
Wissensakquisitionskomponente konzipiert werden.

2.4.4.2 Reprasentation von Prozesswissen

Die Reprasentation von Prozessen erfolgt mittels der Methoden der
Prozessmodellierung, die dem Forschungsfeld des Prozessmanagements
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zugeordnet wird. Hierbei wird generell zwischen skriptbasierten (Skript-
sprachen) und grafischen Methoden (Diagrammsprachen) unterschieden,
wobei die Diagrammsprachen nochmal in datenfluss-, kontrollfluss- und
objektorientiert unterteilt werden [188]. In einer Umfrage wurde die Nut-
zungshaufigkeit der verschiedenen Modellierungssprachen erfasst. Die am
haufigsten eingesetzten Modellierungssprachen im Bereich des Prozessma-
nagements sind laut einer Studie im Jahr 2009, neben anderen genannten,
Swimlanes (ca. 44 %), SADT (ca. 43 %), eEPK (ca. 37%), BPMN (ca. 23 %)
und UML (ca. 14%) [189] (n = 206). Zur Modellierung wissensintensiver
Prozesse haben sich im Umfeld der Produktentwicklung dariiber hinaus
spezifischere Modellierungssprachen etabliert, hierzu zdhlen bspw. MOKA
[190] oder KMDL [178]. Zur generellen Modellierung von Ablaufen und Vor-
gehen eignen sich insbesondere UML-Aktivitatsdiagramme. Dies zeigt auch
eine Gegeniiberstellung von GOTTWALD [153], wobei ein Augenmerk auf die
Modellierung von Schleifen und Verzweigungen gelegt wurde. Ein Auszug
zur Notation fir UML-Aktivitatsdiagramme ist in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Auszug aus der Notation zu UML-Aktivitdtsdiagrammen nach [191; 188].

Benennung Symbol Beschreibung

Start . Beginn eines Prozesses, wobei nur ein Startpunkt
erlaubt ist.

Aktivitat :] Eine Aktivitat, Aktion oder Tatigkeit, z. B. ,Bestimme
das E-Modul®

Verzweigung : Durch die Verzweigung wird der Kontrollfluss unter
der Angabe einer Bedingung aufgeteilt. Hierdurch
kénnen alternative Zweige im Prozess modelliert
werden, z. B. ,Ist das E-Modul gleich 210 - 103 N/mm?“
(Alternativen ,ja“ oder ,nein®)

Kontrollfluss Der Pfeil gibt die Richtung des Kontrollflusses an
und zeigt somit auf das nachfolgende Objekt im
Prozess.

Ende @ Ende eines Prozesses, wobei mehrere Endpunkte

erlaubt sind. Die verschiedenen Endpunkte ergeben
sich durch Verzweigungen im Verlauf des Prozesses.

In der Studie von OVERHAGE etal. [192] wurden die beiden Modellierungs-
methoden eEPK und UML gegeniibergestellt. Beide Modellierungsmetho-
den zeigen etwa eine gleiche Anzahl an Starken und Schwachen, wobei bei
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einem erhohten Bedarf an Prozessflexibilitat das UML-Aktivitatsdiagramm
der eEPK-Methode vorzuziehen ist [192]. Generell unterscheiden sich alle
Modellierungsmethoden in der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Symbo-
le. In [188] sind die verschiedenen Modellierungssprachen hierzu im Detail
gegeniibergestellt. Zu erkennen ist, dass die im Prozessmanagement haufig
genutzten Swimlanes sich kaum von UML-Aktivitatsdiagrammen unter-
scheiden. Im Vergleich haben Swimlanes zusatzlich abgetrennte ,Schwimm-
bahnen‘, wodurch die Aktivitaten einer Organisationseinheit zugeordnet
werden konnen.

2.4.4.3 Strategien zur Einfiihrung von Assistenzsystemen in
Unternehmen

Die Einfithrung von Neuerungen (z. B. neue Version von Software, Hardware
oder Prozessen) im Unternehmen wird generell als ,,Rollout® bezeichnet. Der
Begriff Rollout entspringt dem Flugzeugbau und beschreibt den Moment,
wenn das Flugzeug zum ersten Mal auf die Startbahn gerollt wird. Der
Rollout von wissensbasierten Assistenzsystemen ist haufig ein kritischer
Moment im Entwicklungsprozess, wird in den Vorgehensmodellen zur
Entwicklung von wissensbasierten Systemen allerdings kaum betrachtet.
Im Folgenden werden die wissenschaftlichen Grundlagen zum Rollout aus
dem Bereich des Prozessmanagements vorgestellt, die auf die Einfiihrung
von Neuerungen im Unternehmen (z. B. wissensbasierte Assistenzsysteme)
tibertragen werden koénnen.

Nach HANSMANN et al. [193] und LEIMEISTER [194] spielen bei der Durchfiih-
rung von Veranderungen zwei Aspekte eine zentrale Rolle: der Zeitpunkt der
Einfiithrung und die organisatorischen Hiirden. Beim Zeitpunkt einer Ein-
filhrung wird zwischen schlagartigem (Big-bang), iterativem (Step-by-step),
pilotiertem und parallelem Rollout unterschieden. Unter einem pilotierten
Rollout wird die gezielte Einfiihrung an einem Standort in einem Funk-
tionsbereich eines Unternehmens verstanden (z.B. die Einfithrung eines
neuen CAD-Systems am Hauptstandort). Beim iterativen Rollout (Step-
by-step) wird eine Neuerung an einem Standort oder einem Funktions-
bereich eingefiihrt. Durch die Konzentration einer Einfiihrung auf einen
Funktionsbereich oder Standort kann mit Fehlern und Problemen gezielter
umgegangen werden. Sofern eine Einfithrung im gesamten Unternehmen
gleichzeitig erfolgt, wird vom schlagartigen Rollout (Big-bang) gesprochen
(z.B. die Einfiihrung eines neuen CAD-Systems im gesamten Unternehmen).
Bei den ersten drei Rollout-Strategien besteht immer die Mdglichkeit, den
Rollout parallel zum vorherigen durchzufiihren (paralleler Rollout), um
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2 Stand der Technik und wissenschaftliche Grundlagen

die Verfiigbarkeit eines Systems sicherzustellen. [193; 194] Die Einordnung
von schlagartigem, iterativem und pilotiertem Rollout sind in Bild 26 in
Bezug auf den Standort und den Funktionsbereich dargestellt. Die Vor- und
Nachteile der Rollout-Strategien werden in [193] diskutiert.

A

Step-by-step

Big-ban
(funktional) g 9

£ T
cB pilotiert Step-by-step
& (regional)
n 4
A
Produktplanung ' Produktentwicklung ' Fertigung/Montage i
Funktionen

Bild 26: Drei Rollout-Strategien im Hinblick auf den Zeitpunkt der Einfithrung nach [193].

Die organisatorischen Hiirden bei der Einfithrung von Neuerungen sind
i. d. R. Wissens- und die Willensbarrieren [194]. Die verschiedenen Ursachen
und Gegenmafinahmen hierfiir sind in Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7: Organsiatorische Hiirden, Ursachen und Gegenmafinahmen bei der Einfiihrung
von Neuerungen im Unternahmen nach [194].

Hiirde ‘ Ursache Gegenmafinahme
Unkenntnis Informationsdefizit - Transparenz schaffen
Ohnmacht Organisationsdefizit - Anpassung von Ressourcen
Uberforderung Qualifikationsdefizit - Qualifizierungsmafdnahmen
Schlechterstellung Motivationsdefizit - Schaffung von Anreizen

Die Gegenmafdnahmen in Tabelle 7 zielen auf die Erthohung der Akzeptanz
und des Vertrauens der Anwender, um einen grofden Anteil der Anwender
von der Veranderung zu Giberzeugen [194].

2.4.5 Zwischenfazit

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die wissenschaftlichen Grund-
lagen zu Wissen und Assistenzsystemen in der Produktentwicklung vor-
gestellt. Die grofdte Herausforderung fiir Unternehmen liegt vor allem im
Transfer von Wissen und der gezielten Nutzung bestehender Wissens-
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quellen. Wissensbasierte Assistenzsysteme konnen hierbei einen entschei-
denden Beitrag leisten. Sie wirken durch ihre Struktur als Wissenssicherung
und tragen bei ihrem Einsatz zum Wissenstransfer bei. Bei der Imple-
mentierung von wissensbasierten Assistenzsystemen ist ein Fokus auf die
Wissensakquisitionskomponente zu legen, da die Wissensakquisition den
,Flaschenhals“ darstellt. Durch eine geeignete Rollout-Strategie konnen
wissensbasierte Systeme abschliefdend gezielt im Unternehmen etabliert
werden.

Im Jahr 1994 formuliert MITCHELL [195] drei Paradigmen zur Computerun-
terstiitzung in der Produktentwicklung, wobei das zweite Paradigma die
Produktentwicklung als wissensintensiven Prozess und den Einsatz von
wissensbasierten Assistenzsystemen anspricht. Hierbei warnt MITCHELL,
dass eine Wissensbasis nie vollstindig oder richtig sein kann, da wissens-
basierte Assistenzsysteme in begrenzter Zeit entwickelt werden und nur
einen abgeschlossenen Teil der Wirklichkeit abbilden. Deshalb schlussfol-
gert MITCHELL, dass zukiinftig Methoden aus dem Bereich der kiinstlichen
Intelligenz (datengetriebene Ansdtze) zur Unterstiitzung der Produktent-
wickler in die Produktentwicklung integriert werden miissen. [195] Diese
Schlussfolgerung impliziert, dass der Einsatz von datengetriebenen Ansat-
zen die Fihigkeit von klassischen wissensbasierten Assistenzsystemen um
eine weitere Wissensquelle erweitern kann, d. h. um eine neue Perspektive
auf die bereits vorhandene Daten im Unternehmen. Dies kann anhand der
Wissenstreppe nach NORTH veranschaulicht werden: Die datengetriebenen
Ansatze schaffen es, die Semantik in einem Datensatz zu identifizieren. Die
Vernetzung der so erhobenen Informationen erfolgt i.d.R. anschliefdend
durch die Interpretation der Muster und Tendenzen.

STADLER & HIRZ [196] zeigen, dass durch den Einsatz von wissensbasierten
Assistenzsystemen zusatzlich die Komplexitat von Produktentwicklungsauf-
gaben reduziert werden kann. Dies stellt insbesondere im Hinblick auf
die voranschreitende Digitalisierung eine Moglichkeit dar, besser mit der
steigenden Produktkomplexitat umzugehen.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Im vorangegangen Kapitel wurden die wissenschaftlichen Grundlagen im
Kontext dieser Arbeit vorgestellt. Hierbei wurde der thematische Rahmen
dargelegt und der Stand der Forschung und Technik in jedem Abschnitt
abschlieffend zusammengefasst. In diesem Kapitel werden zundchst die
wissenschaftlichen Grundlagen diskutiert (Abschnitt 3.1), um den For-
schungsbedarf, die wissenschaftliche Zielsetzung und die Forschungsfragen
abzuleiten (Abschnitt 3.2). AbschliefSend wird die weitere Vorgehensweise
dargestellt (Abschnitt 3.3).

3.1 Fazit zu den wissenschaftlichen Grundlagen

Die wissenschaftlichen Grundlagen im Kapitel 2 umfassen das themati-
sche Umfeld dieser Arbeit. Hierzu wurde der Stand der Technik darge-
stellt und aktuelle Forschungsarbeiten analysiert. In Abschnitt 2.2 wurde
die Digitalisierung der Produktentwicklung thematisiert, da hierdurch die
technologischen Voraussetzung geschaffen wurde, um die datengetriebe-
nen Ansdtze in der Produktentwicklung einsetzen zu konnen. Durch die
voranschreitende Digitalisierung der Produktentwicklung werden in allen
Phasen des Produktlebenszyklus mehr produktbeschreibende Daten und
in hoherer Qualitdat erhoben. Dies begriindet sich dadurch, dass in den
bisher kaum durch IT-Werkzeuge unterstiitzten Lebensphasen kontinuier-
lich IT-Werkzeuge etabliert werden. PDM-Systeme unterstiitzen hierbei die
Produktentwicklung bei der Verwaltung und dem Austausch der produktbe-
schreibenden Daten mit dem primadren Ziel, die Koordinierung der interdis-
ziplindre Produktentwicklung zu unterstiitzen. Die produktbeschreibenden
Daten werden hierzu als Dateien in Form von Dokumenten reprasentiert
(z. B. CAD-Dateien, numerische und experimentelle Versuchsdaten, Office-
Dokumente zur Dokumentation). Die Verkniipfung der Dokumente erfolgt
in PDM-Systemen tiber die Produktstruktur, wobei die Inhaltsebenen (Da-
ten) in den Dokumenten nicht beriicksichtigt werden. BURSAC [147] spricht
aus diesem Grund von einer ,dokumentenzentrierten Produktentwicklung®
Zur intensiveren Nutzung der Ressource ,Daten“ im Umfeld der Produkt-
entwicklung, miissen bestehende Dokumente starker auf der Inhaltsebene
verkniipft werden.

Die datengetriebene Produktentwicklung in Abschnitt 2.3 basiert, im Ge-
gensatz zur hypothesengetriebenen Produktentwicklung, auf der systema-
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tischen Analyse von Daten. Zur systematischen Analyse von Daten werden
Methoden aus dem Bereich des maschinellen Lernens eingesetzt. Hierzu
wurden wichtige Vorgehensmodelle vorgestellt. Nach den anschlief3enden
wissenschaftlichen Grundlagen zum maschinellen Lernen und den ange-
gliederten Anwendungsbeispielen aus der Produktentwicklung, wurden
mogliche Einsatzszenarien des datengetriebenen Ansatzes im Umfeld von
Forschung und Industrie vorgestellt. Hierbei wurde konzeptionell auf die
Wiederverwendung von Daten eingegangen. Nationale und internationale
Forschungsaktivititen von ABRAMOVICI etal. [148], LACHMAYER etal. [152],
HARDING etal. [155] und RoMANOwWSKI [162] bestdtigen den erfolgreichen
Einsatz der maschinellen Lernmethoden im Umfeld der Produktentwick-
lung. Allerdings steht bei den Autoren haufig die Auswahl der geeigne-
ten maschinellen Lernmethoden im Vordergrund und die Frage nach der
Vorbereitung der Daten und die Kontextualisierung des Wissens bleibt
unbeantwortet. Ebenso werden haufig nur einzelne Bauteile betrachtet, d. h.
die Betrachtung der Eigenschaften und das Verhalten ganzer Baugruppen
aus verschiedenen Bauteilen bleibt unberiicksichtigt. Dartiber hinaus fokus-
sieren die Autoren auf die Riickfithrung von produktbeschreibenden Daten
aus einzelnen Lebensphasen (siehe Abschnitt 2.3.6).

Zur Etablierung der datengetriebenen Produktentwicklung ist Experten-
wissen aus verschiedenen Domadnen notwendig. Die grofde Anzahl der
Rand- und Rahmenbedienungen der maschinellen Lernmethoden erfordert
Expertenwissen aus der Domdne des maschinellen Lernens. Bei der Da-
tenvorbereitung (Pre-Processing) und der Kontextualisierung der Muster
(Post-Processing) ist Expertenwissen aus der Domane der Produktentwick-
lung notwendig. Zur Konservierung und dem Transfer von Expertenwissen
aus verschiedenen Domadnen in der Produktentwicklung eignen sich wis-
sensbasierte Assistenzsysteme, die in Abschnitt 2.4 vorgestellt wurden.

3.2 Zielsetzung

Die Zielsetzung dieser Arbeit wird durch den Forschungsbedarf motiviert,
der sich aus der iibergeordneten Problemstellung (Abschnitt 1.1) und dem
Stand der Forschung und Technik (Kapitel 2) begriindet. Hierdurch kann
die wissenschaftliche Zielsetzung dieser Arbeit definiert und anschlief3end
die Forschungsfragen abgeleitet werden.
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3.2.1 Forschungsbedarf und -ziel

Der Forschungsbedarf dieser Arbeit motiviert sich durch die Tatsache, dass
es bei komplexen Produkten eine Diskrepanz zwischen den erwarteten und
tatsachlichen Eigenschaften oder Verhalten gibt (siehe Abschnitt 1.1). Es
kommt demnach vor, dass trotz mehrjahriger Entwicklungsarbeit ein Pro-
dukt oder Produkte einer Serie die Anforderungen nicht erfillen. Das bishe-
rige Vorgehen der Produktentwickler liegt darin, die bekannten Methoden
und Vorgehensmodelle in der Produktentwicklung weiter zu verbessern, um
der Herausforderung zu begegnen. Im Hinblick auf die dargestellten, nicht
beeinflussbaren Einfliisse auf die Produkteigenschaften in Abschnitt 1.,
kann nicht davon ausgegangen werden, dass aufgrund der kontinuierlichen
Steigerung der Produktkomplexitdt eine evolutiondre Verbesserung der Me-
thoden und Vorgehensmodelle der virtuellen Produktentwicklung zu einer
Losung fiithren wird. Der Stand der Technik und die wissenschaftlichen
Grundlagen in Kapitel 2 zeigen, dass aufgrund der zunehmenden Digita-
lisierung der Produktentwicklung sehr viele produktbeschreibende Daten
erhoben und gespeichert werden, welchen bisher noch kaum Aufmerksam-
keit gewidmet wird. Mittels der datengetriebenen Ansdtze, im Gegensatz
zum hypothesengetriebenen Vorgehen, konnen die Produkteigenschaften
und das Verhalten statistisch beschrieben werden (siehe Abschnitt 2.3.1).
Hierdurch konnen Erklarungen fiir die Diskrepanz zwischen erwarteten und
tatsachlichen Eigenschaften oder Verhalten statistisch ermittelt werden und
dadurch Losungsansatze abgeleitet werden.

Allerdings zeigen sich verschiedene Herausforderungen im interdisziplina-
ren Umfeld der datengetriebenen Produktentwicklung, welchen gegenwar-
tig nicht oder unbefriedigend begegnet wird, sodass die Produktentwickler
die datengetriebenen Ansatze nicht direkt nutzen kénnen:

m Produktentwicklern fehlt i. d. R. das Fachwissen, die Muster zu inter-
pretieren und zu kontextualisieren, die durch datengetriebene Analy-
sen mittels maschinellen Lernmethoden erhoben werden.

» Aufgrund der dokumentenzentrierten Verwaltung von produktbe-
schreibenden Daten gibt es kein einheitliches Konzept zur Strukturie-
rung der produktbeschreibenden Daten [81], sodass sie fiir maschinel-
le Lernmethoden direkt eingesetzt werden konnen.

m Es gibt keine methodische Beschreibung zur Riickfithrung, Struktu-
rierung und Verkniipfung von produktbeschreibende Daten vorange-
gangener Produktgenerationen zur intensiveren Wiederverwendung
in der Produktentwicklung.
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m Es gibt kein Vorgehensmodell zur Integration von datengetriebenen
Ansdtzen, mit dem Ziel, die Eigenschaftsabsicherung in der Produkt-
entwicklung zu verbessern.

Aus den genannten Aspekten ldsst sich zusammenfassend die wissenschaft-
liche Zielsetzung dieser Arbeit ableiten (siehe Bild 27):

Wissenschaftliche Zielsetzung dieser Arbeit

Das wissenschaftliche Ziel dieser Arbeit ist ein Konzept zur inten-
siveren Nutzung von produktbeschreibenden Daten aus vorangegan-
genen Produktgenerationen, um insbesondere die Liicke zwischen
erwarteten und tatsachlichen Eigenschaften von Serienprodukten zu

schliefden.
Erwartete Tatséchliche
Produkteigenschaften Produkteigenschaften
Vorangegangene ) —— &
Produkt- *O m — (- J° Ko
generation(en) —— 7o

[ 2N 2 A |
sicte |y [ 95

generation

Produktentwicklung Fertigung/Montage Produktnutzung

Bild 27: Die datengetriebene Produktentwicklung zur intensiveren Wiederverwendung von
produktbeschreibenden Daten aus vorangegangen Produktgenerationen.

3.2.2 Forschungsfragen

Zur Operationalisierung der wissenschaftlichen Zielsetzung dieser Arbeit
werden im Folgenden drei ibergeordnete Forschungshypothesen aufgestellt
und jeweils die zentralen Forschungsfragen abgeleitet:

1. Die produktbeschreibenden Daten vorangegangener Produktgenera-
tionen konnen zur datengetriebenen Analyse mittels maschinellen
Lernmethoden genutzt werden:

Wie mitissen produktbeschreibende Daten strukturiert und verwaltet
werden, sodass sie in maschinelle Lernmethoden genutzt werden kén-
nen?
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2. Produktentwickler konnen datengetriebene Analysen durchfiihren,
um produktbeschreibende Daten aus vorangegangenen Produktge-
nerationen intensiver zur Absicherung komplexer Produkteigenschaf-
ten zu nutzen:

Wie kann Wissen zum maschinellen Lernen im Kontext der datengetrie-
benen Produktentwicklung formalisiert werden, sodass die Produktent-
wickler datengetriebene Analysen durchfiihren kénnen?

3. Produktentwickler kdnnen datengetriebene Ansatze zur Eigenschafts-
absicherung in den frithen Phasen ,Produktplanung, Aufgabenstel-
lung“ oder ,Entwicklung, Konstruktion“ des Produktlebenszyklus
selbststandig einsetzen:

Wie muss ein wissensbasiertes Assistenzsystem konzipiert werden, um
die Produktentwickler bei der datengetriebenen Produktentwicklung im
Unternehmen zu unterstiitzen?

3.3 Weitere Vorgehensweise in dieser Arbeit

Nachdem in diesem Kapitel die wissenschaftliche Zielsetzung der vorlie-
genden Arbeit dargelegt wurde, kann auf die weitere Vorgehensweise ein-
gegangen werden (siehe Bild 28). Zur Ableitung von Anforderungen an ein
Konzept zur Unterstiitzung der datengetriebenen Produktentwicklung und
dessen Umsetzung als wissensbasiertes Assistenzsystem wird im nachsten
Kapitel ein Anwendungskontext skizziert (Kapitel 4). Der Anwendungskon-
text ,Entwicklung von larmreduzierten Produkten® wird dartiber hinaus die
Relevanz und Notwendigkeit der datengetriebenen Produktentwicklung am

Anwendungs- Entwicklung eines Konzeptes S.83-118
kontext
I —
A

e b = x Ce,
-t . ¢ APt
L 4 ¥ Umsetzung des Konzeptes §  S.119-139 |

Assistenz-
system

aa

S.73-82 Anwendungsbeispiel

Bild 28: Weitere Vorgehensweise in dieser Arbeit.
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industrienahen Beispiel motivieren. Das Konzept wird anschlief3end vorge-
stellt (Kapitel 5), wodurch die abgeleiteten Forschungsfragen beantwortet
werden. Hierzu wird zuerst den Zeitpunkt im Produktentwicklungsprozess
eingegangen, bei welchem eine datengetriebene Unterstiitzung der Pro-
duktentwickler bei der Eigenschaftsabsicherung sinnvoll ist. Anschlief3end
wird auf die produktbeschreibenden Daten als Ressource fiir maschinelle
Lernmethoden und auf das notwendige Wissen fiir eine Unterstiitzung bei
der datengetriebenen Produktentwicklung eingegangen. Abschlief3end wird
in Kapitel 5 ein Gesamtkonzept zur intensiveren Nutzung von produktbe-
schreibenden Daten definiert. In Kapitel 6 wird zur Validierung das Konzept
informationstechnisch als wissensbasiertes Assistenzsystem umgesetzt. Im
letzten Kapitel 7 wird mittels eines Anwendungsbeispieles aus dem An-
wendungskontext in Kapitel 4 gezeigt, wie produktbeschreibende Daten
aus vorangegangen Produktgenerationen intensiver genutzt werden kénnen,
um die Liicke zwischen erwarteten und tatsdchlichen Eigenschaften von
Serienprodukten zu schlief3en.
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Das folgende Kapitel hat das Ziel, den Anwendungskontext der vorliegen-
den Arbeit vorzustellen. Der Anwendungskontext soll die wissenschaftliche
Notwendigkeit und praktische Relevanz der datengetriebenen Produktent-
wicklung am industrienahen Beispiel darstellen. Als Anwendungskontext
wurden Windenergieanlagen ausgewdhlt, da sie als Serienprodukt einerseits
eine ausreichende Komplexitat aufweisen und andererseits im hohen Mafe
von der Problemstellung der Absicherung akustischer Produkteigenschaften
betroffen sind (siehe [11]). Hierzu wird zu Beginn kurz auf methodische
Vorgehensmodelle bei der Absicherung von akustischen Produkteigen-
schaften (Abschnitt 4.1) sowie auf Windenergieanlagen als Serienprodukt
(Abschnitt 4.2) eingegangen. Abschlieffend werden die Anforderungen an
ein verbessertes Konzept zur Unterstiitzung der datengetriebenen Produkt-
entwicklung abgeleitet (Abschnitt 4.3). Ausziige dieses Kapitels wurden vom
Autor bereits in [P6; P1; P3; P7] vorgestellt.

4.1 Methodische Vorgehensmodelle fiir die Entwicklung
larmreduzierter Produkte

Die methodischen Vorgehensmodell zur Entwicklung von larmreduzierten
Produkten basiert auf den physikalischen Grundlagen zur technischen Akus-
tik oder Maschinenakustik. Diese Grundlagen sind kein Gegenstand dieser
Arbeit, weshalb hierzu auf die Literatur, wie bspw. [197; 198], verwiesen wird.
Die Entwicklung von larmreduzierten Produkten wird unter dem Begriff
»gerauschgerechtes Konstruieren“ oder ,akustische Produktentwicklung® in
der Literatur beschrieben [198]. Gerechtheiten in der Konstruktion haben
ihren methodischen Ursprung im ,Design for X“ [199]. Mit dem ,X“ wird
hierbei die Hauptforderung an das Produkt ausgedriickt, z. B. Design for
Manufacturing fiir die fertigungsgerechte Konstruktion [200]. Fir das ge-
rduschgerechte Konstruieren wird somit auf die Bedeutung der Anforderung
an die akustischen Eigenschaften eines Produktes Rechnung getragen. Nach
der Richtline VDI 3720-1:2014-06 [201] und RIEG & STEINHILPER [198] kon-
nen generell die wirksamsten Mafnahmen zur Gerduschreduzierung in
den frithen Phasen ,Produktplanung, Aufgabenstellung® oder ,Entwicklung,
Konstruktion“ des Produktlebenszyklus in das Produkt integriert werden.
In den spateren Phasen ,Fertigung, Montage, Priifung“ bis ,Gebrauch,
Verbrauch, Instandhaltung“ des Produktlebenszyklus muss auf zeit- und
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kostenintensive Maffnahmen zuriickgegriffen werden, die hdufig eine klei-
nere Wirkung auf die Gerauschreduzierung haben.

RIEG & STEINHILPER [198] stellen ein methodisches Vorgehensmodell fiir
die larmreduzierte Produktentwicklung bestehend aus sechs Phasen vor.
Das Vorgehensmodell ist losgelost von den gangigen Produktentwicklungs-
prozessen. Ab der dritten Phase wird vorwiegend auf experimentelle Ver-
suche an realen Prototypen zuriickgegriffen. Numerische Versuche werden
hauptsachlich zur Bestimmung der Resonanzfrequenzen des Produktes
durchgefiihrt. Ein besonderes Augenmerk wird auf die ,Wissens- und Er-
fahrungskonservierung” in der letzten Phase gelegt, um bei der nachsten
Revision der Produkte entsprechend friihzeitig Mafnahmen zur Verbesse-
rung einbringen zu konnen.

Die Norm DINENISO11688-1:2009-11 [202] sowie die Richtlinie-Reihe
VDI 3720-1:2014-06 [201] verorten verschiedene MafSnahmen zur Larmmin-
derung in den Produktentwicklungsprozess. Das systematische Vorgehens-
modell ist hierzu in vier Phasen unterteilt [202], wobei die ersten drei dem
Planen, Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten des Produktentwicklungs-
prozesses nach [5] entsprechen. Nach der Ausarbeitung erfolgt abschlieffend
die Quantifizierung der Schallemission durch experimentelle Versuche an
Prototypen. In jeder der vier Phasen sind fiinf Arbeitsschritte vorgesehen,
um die Wirkungskette von der Entstehung der Gerdusche bis zu ihrer
Messposition zu erfassen, mit dem Ziel, Lirmminderungsmaf$nahmen ab-
zuleiten:

1. Charakterisierung und Priorisierung der Schallquellen, Schalltibertra-
gungswege und schallabstrahlende Flachen

2. Identifikation der Schallentstehungsmechnismen wichtiger Schall-
quellen

3. Beschreibung und Analyse der Schalliibertragungswege von den
Schallquellen zu den schallabstrahlenden Flachen sowie von dort zu
den Messpunkten

4. ldentifikation der Beitrage der einzelnen abstrahlenden Flachen zum
Schalldruckpegel am Messpunkt

5. Ableiten verschiedener Larmminderungsmaf$nahmen
Dartiber hinaus entwickelte GUMMERSBACH [203] ein Informationssystem
fiir Produktentwickler, welches strukturiert Wissen tiber Lairmminderungs-

mafdnahmen zur Verfiigung stellt. Das Informationssystem basiert hierbei
auf'einem vorher entwickelten Katalog mit konstruktiven Lirmminderungs-
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mafinahmen [204] und der DIN EN ISO 11688-1:2009-11 [202] als Vorgehens-
modell zur systematischen Entwicklung von larmreduzierten Produkten.
Das gesamte Vorgehensmodell umfasst drei Schritte [203]: Zuerst wird das
Schallflussmodel ermittelt, das anhand eines ersten Entwurfs im Produkt-
entwicklungsprozess und den Anforderungen an das Produkt erstellt wird.
Das Schallflussmodell erfasst semantisch die Beziehungen und Interaktion
zwischen Baugruppen und Bauteilen und erleichtert dadurch die nachfol-
gende schalltechnische Analyse. Der zweite Schritt entspricht dem Vorge-
hensmodell nach DIN ENISO 11688-1:2009-11 [202]. Hierbei werden durch
die schalltechnische Analyse alle Schallquellen, Schalliibertragungswege
und Abstrahlflichen tabellarisch erfasst und bewertet. Im letzten Schritt
werden mithilfe des Kataloges konstruktive Lirmminderungsmaf$nahmen
abgeleitet.

Die methodischen Vorgehensmodelle fiir die larmreduzierte Produktent-
wicklung haben gemein, dass die tatsdchlichen akustischen Produkteigen-
schaften letztendlich erst durch eine Messung an einem Prototyp fest-
gestellt werden. Hierdurch entsteht im Produktentwicklungsprozess eine
Verzogerung oder die Lirmminderungsmafdnahmen werden erst in nachfol-
genden Produktgenerationen berticksichtigt. Die Vorgehensmodelle bieten
vor allem eine methodische Grundlage zur Identifikation und Analyse von
akustischen Problemen und beim Informationssystem von GUMMERSBACH
[203] eine gezielte Bereitstellung von konstruktiven Gegenmaf$nahmen.

4.2 Windenergieanlagen als Serienprodukt

Anfang der 2000er Jahre wurde in Deutschland der Atomausstieg be-
schlossen. Dies hatte zur Folge, dass erneuerbaren Energien gefordert und
dadurch starker ausgebaut wurden. Auch die Anzahl von Windenergie-
anlagen zur Energiegewinnung stieg stetig an, weshalb im Juli 2014 das
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) reformiert wurde [205]. Standorte fiir
Windenergieanlagen mit einer geringeren durchschnittlichen Windstarke
wurden aufgrund der Anpassung des Referenzmodells zur Berechnung
der Forderhohe lukrativer. Dies betrifft insbesondere die Standorte im
Inland, die wesentlich dichter als Kiistengebiete besiedelt sind. Aufgrund
der Ndhe zu Wohngebieten miissen Windenergieanlagen, neben lokalen
gesetzlichen Vorschriften (z.B. die 10H-Regelung in Bayern [206]), strenge
Schallemissions und -imissionsvorschriften einhalten, die durch die Norm
IEC 61400-11 (2.1):2006-11 [207] und die Richtlinie FGW-1:2008-02 [208] ge-
regelt sind. Produktentwickler begegnen deshalb bei der Entwicklung von
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4 Entwicklung von ldrmreduzierten Produkten als Anwendungskontext

Windenergieanlagen der Herausforderung, neben den mechanischen, auch
insbesondere die akustischen Produkteigenschaften der Windenergieanlage
abzusichern.

4.2.1 Prinzipieller konstruktiver Aufbau

Der prinzipielle konstruktive Aufbau von Windenergieanlagen im Onshor-
ebereich ist in Bild 29 dargestellt. Neben wenigen dufderen Produkteigen-
schaften, die haufig als Geschmacksmuster von den Windenergieanlagen-
herstellern gesichert sind, unterscheiden sich aktuelle Windenergieanlagen
durch ihren konzeptionellen Aufbau. Hierbei wird tibergeordnet zwischen
Windenergieanlagen mit Getriebe (Bild 29 oben links) und getriebelosen
Windenergieanlagen (Bild 29 unten links) unterschieden. Neben verschie-
denen konstruktiven, mechanischen und regelungstechnischen Vor- und
Nachteilen, siehe hierzu [209], ist es hdufig eine unternehmenspolitische
Entscheidung, welches Konzept auf dem Markt angeboten wird.

Bremse Getriebe

/ Gehause

Rotor-

Generator

Ventilator Hauptl
auptlager
‘ ‘ Gondel Rotorblatt
Maschinentrager L
Drehmomentstitze @ Nabe
Kupplung mit Elastomerlager

Generator (Stator)

Generator (Rotor)

Gehause \

Ventilator

Rotor- und
Hauptlager Turm

/

T
Maschinentréger/ Achsenzapfen
Bremse

Fundament

Bild 29: Prinzipieller konstruktiver Aufbau von Windenergieanlagen mit (oben) und ohne
Getriebe (unten) nach [210; P1].
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4.2 Windenergieanlagen als Serienprodukt

4.2.2 Akustische Produkteigenschaften

Nach WAGNER et al. [211] werden die akustischen Produkteigenschaften von
Windenergieanlagen ursachlich in zwei Kategorien unterteilt: aerodyna-
misch und mechanisch bedingter Schall (siehe Bild 30). Der aerodynamisch
bedingte Schall entsteht durch das Umstromen der Rotorblatter. Der mecha-
nisch bedingte Schall wird hauptsichlich durch die mechanische [11] oder
elektrische Anregung [212] in den Komponenten der Windenergieanlage
erzeugt. Der Generator (elektrische Anregung) oder das Getriebe (mecha-
nische Anregung) werden zu den Hauptquellen fiir Lirm von Windener-
gieanlagen gezdhlt. Die physikalischen Ursachen beider Schallkategorien
sind bekannt und erforscht, so entsteht der mechanisch bedingte Schall bei
Getrieben durch den Ubertragungsfehler beim Kimmen der Zahnradpaare
im Betrieb [211; 1]. Der Ubertragungsfehler resultiert aus allen Abweichun-
gen der Makro- und Mikro-Zahnradgeometrien von einem Ideal, z. B. durch
Fertigungsrestriktionen und den elastischen Verformungen der Zihne und
Zahnradflanken im Betrieb [11]. Hierdurch wird aufgrund der Rotation der
Zahnrader eine oszillierende Kraft angeregt, die als Kérperschall tibertragen
und als Luftschall abgestrahlt wird.

Mechanisch bedingter Schall
A Tonhaltigkeiten

—

Beispiel flir Gerdusche
durch ineffiziente
Rotorblatter, die
Tonhaltigkeiten
Uberdecken

Hintergrundgerausch

Schalldruckpegel Ly in dB(A)
Schalldruckpegel Ly in dB(A)

/Einstrémung Blattspitze

100 1000
Frequenz f in Hz Frequenz f in Hz

Bild 30: Aerodynamisch (links) und mechanisch bedingter Schall (rechts) von Windenergie-
anlagen nach [213; 211; P7].

Trotz der etwa gleichen Lautstirke beider Schallkategorien wirkt der me-
chanisch bedingte Schall auf Menschen storender [214]. Der Grund dafir
liegt im Klangcharakter der Schallkategorien. Der aerodynamisch bedingte
Schall erinnert an ein alternierendes Rauschen, was hdufig mit Gerauschen
natiirlichen Ursprungs, wie das Rauschen des Waldes, verglichen werden
kann (gleichmafliges Schallspektrum in Bild 30 links). Der mechanisch
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bedingte Schall hat sehr haufig tonalen Charakter, d. h. es werden einzelne
Tone aus dem Hintergrundgerausch wahrgenommen. Diese tonalen Kom-
ponenten im Schallspektrum werden Tonhaltigkeiten genannt (Spitzen im
Schallspektrum in Bild 30 rechts). Tonhaltigkeiten gelten in der Psychoakus-
tik als besonders storend [215], vergleichbar mit einem schrillen Pfeifen oder
sonorem Summen. [211; 214] Aus diesem Grund werden die Tonhaltigkeiten
in den Normen und Richtlinien zur Ermittlung von Gerdauschemissionen
und der Inbetriebnahme von Windenergieanlagen besonders abgeurteilt
[215; 207]. In den letzten Jahren wurde die Effizienz der Rotorblatter hinsicht-
lich ihrer akustischen Eigenschaften kontinuierlich gesteigert, wodurch die
Hintergrundgerdausche im Schallspektrum sanken [216]. Hierdurch werden
Tonhaltigkeiten starker wahrgenommen. Werden wahrnehmbare Tonhaltig-
keiten im Schallemissionsspektrum einer Windenergieanlage gemessen, so
kann ein Strafzuschlag auf die Gesamtlautstirke der Windenergieanlage
dazu fiithren, dass die Betriebsgenehmigung nicht erteilt oder entzogen wird.

4.2.3 Absicherung der akustischen Produkteigenschaften

Die methodischen Vorgehensmodelle zur larmreduzierten Produktentwick-
lung sehen im Speziellen zur Validierung der akustischen Produkteigen-
schaften Messungen am Prototyp vor (siehe Abschnitt 4.1). Allerdings kon-
nen Windenergieanlagen, bedingt durch ihre Gréfie und Hohe, nicht als
Gesamtsystem auf einem Priifstand getestet werden, um die akustischen Pro-
dukteigenschaften zu ermitteln. Normalerweise werden zur Eigenschafts-
absicherung deshalb in der zweiten Phase ,Entwicklung, Konstruktion®
des Produktlebenszyklus numerische Versuche mittels CAE-Werkzeugen
durchgefiihrt. Zur Validierung der Simulationen sind allerdings experi-
mentelle Versuche notwendig [217; 210], die erst in den spateren Phasen
,Fertigung, Montage, Priifung“ bis ,Gebrauch, Verbrauch, Instandhaltung“
des Produktlebenszyklus zur Verfiigung stehen. Aus diesem Grund sind
numerische Versuche in der zweiten Phase , Entwicklung, Konstruktion® des
Produktlebenszyklus haufig noch ungenau und bieten keine Moglichkeit,
das akustische Verhalten des Gesamtsystems abzubilden. Dartiber hinaus
sind Windenergieanlagen einer Generation Serienprodukte, weshalb aus
strategischen Griinden wichtige Einzelkomponenten zum Teil von Zweitlie-
feranten®® bezogen werden. Das tatsdchliche akustische Produktverhalten

2° Prinzip des Second Sources: Risikoreduzierung bei Wegfall eines Lieferanten und/oder
preispolitische Mafdnahme.
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4.2 Windenergieanlagen als Serienprodukt

der vielen Einzelkomponenten im Zusammenspiel zeigt sich deshalb erst
nach dem Errichten der Windenergieanlagen am Betriebsstandort.

Der Entwicklungsprozess einer neuen Generation von Windenergieanlagen
hat drei Phasen (siehe Bild 31). In der Konzeptphase werden aufgrund der
Anforderungen wie bspw. Nennleistung, Nabenhohen und Windklasse die
generelle Produktstruktur abgeleitet. Hierbei werden bereits Spezifikatio-
nen der Einzelkomponenten fiir Zulieferer spezifiziert (wie z. B. das Getriebe
oder der Generator). In der Detaillierungsphase wird die Windenergiean-
lage, haufig in enger Kooperation mit allen Zulieferern, konstruiert. Nach
der Konzept- und Detaillierungsphase folgt aufgrund der vielen Unsicher-
heiten in der Eigenschaftsabsicherung eine ausfiihrliche Validierungsphase.
In dieser Phase werden die meisten produktbeschreibenden Daten erhoben.
Hierzu zdhlen z.B. Messungen am Prototypen der Einzelkomponenten,
Schallemissions- und Schwingungsmessungen (NVH) sowie validierte Mehr-
korpersimulationsergebnisse.

Rucksprung in friihe Entwicklungsphasen ‘
l » Einfluss auf Zeit und Kosten I l
1

8/ 21= 2N 1=
Konzept Detaillierung Validierung Fehlersu

[— [E— [E— [— 7\}

| | - i e ,}\ '-1}“\\
. ) — o7y ﬁ - R\
\

=2k Erhebung von produktbeschreibenden Daten zur Eigenschaftsabsicherung

=

Bild 31: Die drei Phasen des Entwicklungsprozesses einer neuen Generation von Windener-
gieanlagen nach [P1; P3].

Falls nach der mehrjdhrigen Entwicklung der neuen Generationen auffallige
akustische Produkteigenschaften bei der Inbetriebnahme festgestellt wer-
den (z. B. Tonhaltigkeiten, siehe [207]), folgt eine unprofitable Zeit der Feh-
lersuche. Gegenmafinahmen konnen zum Beispiel aktive [218] oder passive
Schwingungstilger [219] darstellen, wobei die Montagepositionen aufwandig
ermittelt werden miissen. Die Gegenmafinahmen miissen aufgrund der
unterschiedlichen Produktkonfigurationen der Serie durch verschiedene
Zulieferer von Einzelkomponenten an jeden Standort angepasst bzw. jeweils
neu entwickelt werden. Falls keine Gegenmafdnahme eine Wirkung zeigt,
ist ein Ricksprung in frithere Phasen ,Konzept oder ,Detaillierung im
Entwicklungsprozess der Windenergieanlagen notwendig [P3].
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Die Produktentwickler der Windenergieanlagen sind demnach mit der He-
rausforderung konfrontiert, dass die akustischen Produkteigenschaften in
der zweiten Lebensphase , Entwicklung, Konstruktion“ des Produktlebenszy-
klus nicht abgesichert werden konnen (siehe Abschnitt 1.1). Die akustischen
Eigenschaften der Windenergieanlagen zeigen sich erst am Betriebsstandort
(siehe Bild 31). Strukturierte Interviews mit Experten aus der Windener-
giebranche zeigten das aktuelle Vorgehen der Produktentwickler [P7]: Die
Entwickler von Windenergieanlagen erheben im Verlauf des Entwicklungs-
prozesses zur Absicherung der akustischen Produkteigenschaften sehr viele
produktbeschreibende Daten. Da diese Daten nur schwach strukturiert, in
verschiedenen Orten (z.B. digitale Ordnerstrukturen, PDM-Systeme) und
in unterschiedlichsten Datenformaten verwaltet werden (z.B. Microsoft’
Excel, kommerzielle Messdatenformate), bleiben sie in der ersten Lebens-
phase ,Produktplanung, Aufgabenstellung® bei der Entwicklung der nachs-
ten Produktgeneration hdufig unberticksichtigt. Durch die unstrukturierte,
dokumentenbasierte Verwaltung der produktbeschreibenden Daten, kon-
nen maschinelle Lernmethoden nicht direkt angewendet werden. Dariiber
hinaus fehlt den Produktentwicklern die Methodenkompetenz, die Daten
systematisch zu analysieren.

Im folgenden Abschnitt werden die Anforderungen an einen Losungsansatz
abgeleitet.

4.3 Anforderungen an einen Losungsansatz

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen zusammenfassend for-
muliert, die an einen Losungsansatz gestellt werden. Hierbei werden das
Forschungsziel, die abgeleiteten Forschungsfragen (Abschnitt 3.2) und der
Anwendungskontext in den vorangegangenen Abschnitten berticksichtigt.
Der Losungsansatz muss eine methodische Beschreibung der Unterstiitzung
fiir die datengetriebene Produktentwicklung beinhalten. Hierzu zdhlen alle
MafSsnahmen, die den Einsatz der maschinellen Lernmethoden im Umfeld
der Produktentwicklung erméglichen, sodass produktbeschreibende Daten
vorangegangener Produktgenerationen zur Eigenschaftsabsicherung inten-
siver wiederverwendet werden konnen. Zur Bereitstellung des notwendigen
Methodenwissens und zur Operationalisierung sowie Validierung der me-
thodischen Beschreibung muss ein wissensbasiertes Assistenzsystem entwi-
ckelt werden. Die Anforderungen an den Losungsansatz sind im Folgenden
formuliert:
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4.3 Anforderungen an einen Losungsansatz

Die produktbeschreibenden Daten unterschiedlicher Herkunft (z.B.
PDM-Systeme, digitale Ordnerstrukturen) miissen integriert und
strukturiert werden. Die unterschiedliche Herkunft der produktbe-
schreibenden Daten ist dadurch begriindet, dass diese vorwiegend
zur Unterstiitzung der Produktentwicklung erhoben, verwaltet und
reprasentiert werden (siehe Abschnitt 2.2.5, S. 25).

Jedes IT-Werkzeug hat sein eigenes Dateiformat, in welchem die
Daten reprasentiert werden. Dies stort oder verhindert den direkten
Austausch von Daten zwischen verschiedenen IT-Werkzeugen [220].
Da die Vorgehensmodelle zur systematischen Analyse von Daten von
strukturierten Datenbasen ausgehen, miissen die produktbeschrei-
benden Daten auch anhand ihres Inhalts strukturiert werden (siehe
Abschnitt 2.3.3, S. 34).

Auch in der datengetriebenen Produktentwicklung nimmt das Pro-
dukt selbst die zentrale Rolle ein, weshalb sich die Strukturierung und
Verwaltung der produktbeschreibenden Daten anhand ihres Inhalts
ebenfalls an der Produktstruktur orientieren muss.

Aufgrund der Interdisziplinaritat der datengetriebenen Produktent-
wicklung muss das Assistenzsystem Wissen aus zwei Domdnen bereit-
stellen: Expertenwissen aus der Domane des maschinellen Lernens
(Processing) und Expertenwissen aus der Domdne der Produktent-
wicklung (Pre-Processing und Post-Processing) (siehe Abschnitt 2.3.2,
S.28).

Es muss Wissen iiber den Entwicklungsprozess formalisiert werden
konnen, welches das Vorgehen bei der systematischen Analyse von
Daten beschreibt und unterstiitzt (siehe Abschnitt 2.4.4.2, ab S. 61).
Hierzu muss sichergestellt werden, dass der Produktentwickler eine
Unterstiitzung bei der Formalisierung, Bereitstellung und Anwendung
von Methodenwissen zur systematischen Analyse von Daten erhalt.

Das wissensbasierte Assistenzsystem muss die Entwicklungsinge-
nieure befdhigen, datengetriebe Analysen durchzufithren. Es soll
hierdurch den Wissenstransfer zwischen den Experten verschie-
dener Domanen und den Produktentwicklern unterstiitzen (siehe
Abschnitt 2.4.2, S. 54).

Die produktbeschreibenden Daten und das Prozesswissen diirfen
aus Griinden der Anpassbarkeit auf ein Produkt oder in den Unter-
nehmenskontext erst nach der Inbetriebnahme des wissensbasierten
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Assistenzsystem integriert werden. Dies erfiillt auch die generelle
Anforderung an den Schutz von Wissen.

m Zur Reduktion der organisatorischen Hiirden bei der Einfiihrung des
wissensbasierten Assistenzsystems (siehe Abschnitt 2.4.4.3, ab S. 63)
muss es sich in den bestehenden Produktentwicklungsprozess einfach
integrieren lassen. Hierzu muss eine graphische Benutzerschnittstel-
le den Anwendern die Moglichkeit zur Verfiigung stellen, mit dem

wissensbasierten Assistenzsystem zu interagieren und zu kommunizie-
ren.



5 Konzept zur Unterstiitzung der
datengetriebenen Produktentwicklung

Ziel des folgenden Kapitels ist die Entwicklung und methodische Beschrei-
bung eines Konzeptes zur Unterstiitzung der datengetriebenen Produkt-
entwicklung. Es stellt, neben der informationstechnischen Umsetzung des
Konzeptes in Kapitel 6, den Kern dieser Arbeit dar.

Bei der Entwicklung des Konzeptes zur Unterstiitzung der datengetrie-
benen Produktentwicklung miissen die Grundlagen und Anforderungen
verschiedener Disziplinen berticksichtigt werden. Hierzu zdhlt die Produkt-
entwicklung als Anwendungskontext, die maschinellen Lernmethoden zur
Durchfithrung der datengetriebenen Analysen und die technologischen
Randbedingungen zur Umsetzung des Konzeptes als wissensbasiertes As-
sistenzsystem. Bei der Entwicklung des Konzeptes muss insbesondere der
Nutzen fiir die Produktentwickler und die Einordnung in den Produkt-
entwicklungsprozess beriicksichtigt werden. Das Konzept wird ebenso von
technologischen Randbedingungen (Was kann informationstechnisch umge-
setzt werden? ) sowie von den zur Verfiigung stehenden Ressourcen (Welche
EingangsgréfSen sind notwendig? ) beeinflusst. Die Einfliisse und Randbedin-
gungen fir das Konzept sind hierzu zusammenfassend in Bild 32 dargestellt.

Strategie zur Unterstiitzung der Produktentwickler

Produktentwicklungsprozess

Ressourcen
Produktbeschreibende Daten Methodische Beschreibung
Methoden- und Prozesswissen des Gesamtkonzeptes

Maschinelles Lernen Informationstechnologie (IT)

Technologische Anforderungen

Bild 32: Uberblick fiir das Konzept zur Unterstiitzung der datengetriebenen Produktentwick-
lung.

In diesem Kapitel wird zu Beginn die Strategie zur Unterstiitzung der
Produktentwicklung abgeleitet (Abschnitt 5.1). Anschlieflend werden die
produktbeschreibenden Daten als Ressource fiir maschinelle Lernmetho-
den betrachtet (Abschnitt 5.2). In Abschnitt 5.3 wird auf das notwendige
Prozess- und Methodenwissen zur Durchfithrung der systematischen Da-
tenanalyse eingegangen. Durch die Voriiberlegungen kann anschlief3end
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5 Konzept zur Unterstiitzung der datengetriebenen Produktentwicklung

ein Gesamtkonzept zur Unterstiitzung der datengetriebenen Produktent-
wicklung abgeleitet (Abschnitt 5.4.1) sowie die konzeptionell notwendigen
Haupt- und Hilfskomponenten definiert werden. Die Haupt- und Hilfs-
komponenten sind als Vorbereitung fiir die Umsetzung als wissensbasiertes
Assistenzsystem anzusehen (Abschnitt 5.4.2). Einzelne Ausschnitte des Kon-
zeptes wurden vom Autor in [P6; P3; P7] verdffentlicht.

5.1 Strategie zur Unterstiitzung der Produktentwicklung

Zur Unterstiitzung der Produktentwickler bei der Eigenschaftsabsicherung
muss ein sinnvoller Zeitpunkt im Produktentwicklungsprozess definiert
werden, bei welchem der Einsatz von datengetriebenen Analysen sinnvoll
ist. Im Sinne des systematischen Problemlésungszyklus steht nach der
Systemsynthese die Systemanalyse an (siehe Bild 6 auf S.18). Bei der Sys-
temanalyse werden die Produkteigenschaften ermittelt, um das Produkt
im aktuellen Entwicklungsstand zu beurteilen und eine Entscheidung fiir
das weitere Vorgehen zu treffen. Die Systemanalyse und die nachfolgenden
Schritte ,Beurteilung und Entscheidung” dienen mafdgeblich der Eigen-
schaftsabsicherung. Wie in Abschnitt 1.1 dargestellt, gibt es bei bestimmten
Produkteigenschaften eine Diskrepanz zwischen den erwarteten und tat-
sachlichen Produkteigenschaften. Experten in der Domane der Produktent-
wicklung und des Produktes kennen die Produkteigenschaften, die durch
bekannte Methoden und Mafdnahmen in der Produktentwicklung nicht
oder nur schwer abgesichert werden koénnen [P3]. Bei der Entwicklung
von Windenergieanlagen sind das die akustischen Produkteigenschaften
(siehe Abschnitt 4.2.3). Durch das Assistenzsystem zur Unterstiitzung der
datengetriebenen Produktentwicklung sollen die etablierten Methoden und
Prozesse nicht ersetzt, sondern das Repertoire der Produktentwickler um
ein neues Werkzeug zur Nutzung der datengetriebenen Ansdtze erganzt
werden.

In Bild 33 ist der Entwicklungsprozess der aktuellen und der vorangegange-
nen Produktgenerationen dargestellt. Im Entwicklungsprozess der aktuellen
Produktgeneration soll das wissensbasierte Assistenzsystem den Produkt-
entwickler genau dann unterstiitzen, wenn die schwer abzusichernden Pro-
dukteigenschaften betrachtet werden. Schwer abzusichernde Produkteigen-
schaften zeigen sich, wenn mehrere Systemsynthese und -analyseiterationen
nicht aureichen, um die Produkteigenschaften sicherzustellen oder die tat-
sachlichen Produkteigenschaften von den erwarteten Produkteigenschaften
abweichen (siehe Abschnitt 1.1). Hierzu sind in Bild 33 beispielhaft vier
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5.2 Produktbeschreibende Daten als Ressource fiir maschinelle Lernmethoden

Produktentwicklung Fertigung/Montage Produktnutzung
Vorangegangene — h *g Q
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Produktgeneration

— = ==
ﬁ O=r  O=> Produkt

entwicklungsprozess
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<> Ereignis: Einsatz des wissensbasierten Assistenzsystems

Bild 33: Strategie zur Unterstiitzung der Produktentwicklung durch den Einsatz eines
wissensbasierten Assistenzsystems.

Ereignisse dargestellt, bei welchen durch die Analyse von produktbeschrei-
benden Daten aus vorangegangen Produktgenerationen neue Erkenntnisse
fir den Produktentwickler zu erwarten sind. Hierbei werden produktbe-
schreibende Daten verschiedener Lebensphasen aus den vorangegangenen
Produktgenerationen in Betracht gezogen, insbesondere die Phase der Pro-
duktnutzung, da diese die tatsichlichen Produkteigenschaften einer Pro-
duktgeneration beschreibt. Auf die produktbeschreibenden Daten als Res-
source fiir die datengetriebenen Produktentwicklung wird in Abschnitt 5.2
genauer eingegangen. Die Zeitpunkte der Ereignisse im Entwicklungspro-
zess werden durch die Experten in der Domadne der Produktentwicklung
bestimmt, die mit den Abschnitten und den Entscheidungen im Entwick-
lungsprozess vertraut sind. Hierdurch werden die Problemlésungszyklen im
Entwicklungsprozess identifiziert und definiert, bei welchen die datenge-
triebene Analyse als Erganzung der konventionellen Methoden eingesetzt
werden konnen. Auf die Identifikation des Zeitpunkts sowie die Akquisition
des Expertenwissens wird in Abschnitt 5.3 genauer eingegangen.

5.2 Produktbeschreibende Daten als Ressource fiir
maschinelle Lernmethoden

Durch die voranschreitende Digitalisierung werden produktbeschreibende
Daten erhoben, verwaltet und reprasentiert und stehen somit bei der Ent-
wicklung der aktuellen Produktgeneration zur Verfiigung. Da die produktbe-
schreibenden Daten primar zur Eigenschaftsabsicherung erhoben, verwaltet
und dokumentenzentriert reprasentiert werden (siehe Abschnitt 2.2.5), kon-
nen diese nicht direkt in der datengetriebenen Analyse genutzt werden.
Wie in Abschnitt 2.3.3 dargestellt, haben die maschinellen Lernmethoden
besondere Anforderungen an die Eingangsdaten. In diesem Abschnitt wird
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5 Konzept zur Unterstiitzung der datengetriebenen Produktentwicklung

aus diesem Grund die erste Forschungsfrage beantwortet: Wie miissen
produktbeschreibende Daten strukturiert und verwaltet werden, sodass sie
in maschinelle Lernmethoden genutzt werden kénnen? Zur Beantwortung
der Forschungsfrage wurde ein Konzept entwickelt, wodurch produktbe-
schreibende Daten gelesen, aufbereitet und strukturiert werden, sodass der
Einsatz in maschinellen Lernmethoden moglich ist.

Wie in Abschnitt 5.1 dargestellt, wird im Konzept zur Unterstiitzung der
datengetriebenen Produktentwicklung eine situative Unterstiitzung der Pro-
duktentwickler angestrebt. Das Assistenzsystem muss demnach genau die
produktbeschreibenden Daten akquirieren, die bei der datengetriebenen
Analyse berticksichtigt werden sollen. Hierdurch wird erstens vermieden,
dass die produktbeschreibenden Daten redundant im Assistenzsystem ver-
waltet werden und zweitens das Kosten-Nutzen-Verhdltnis des Assistenzsys-
tems maximiert wird.

Im Folgenden werden Beispiele aus Sicht eines Produktentwicklers ange-
gliedert, der in hypothetischen Szenarien produktbeschreibende Daten aus
dem Anwendungskontext ,tonhaltige Windenergieanlagen® fiir maschinelle
Lernmethoden vorbereitet. Hierdurch wird der Weg vom Stand der Technik,
d.h. von der verteilten Verwaltung der produktbeschreibenden Daten in
unterschiedlichen IT-Systemen, hin zur starken Strukturierung der Daten
im Assistenzsystem aufgezeigt. Der Produktentwickler wird auf diesem Weg
mit verschiedenen Herausforderungen konfrontiert, die in den folgenden

5 ERP-Systeme
—-—

= =
=  Betriebsdaten s Office-Dokumente
—3 [ e
Intranet = PDM/PLM-Systeme == rodukispezifische
- Datenbanken
—] Numerische Experimentelle —]
= Versuchsdaten Versuchsdaten =

= Wer besitzt die Daten? = Welche Gliltigkeit besitzen die

A
o . .\ Daten?
= Wie kénnen die Daten gelesen % s .
und formalisiert werden? i , B

unterschiedlicher Herkunft
strukturiert und integriert

Produktentwickler werden?

= Wie vertrauenswurdig sind die
Daten?

Bild 34: Herausforderung: Produktbeschreibende Daten als Ressource fiir maschinelle Lern-
methoden.
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Abschnitten diskutiert werden. Die zentralen Herausforderungen sind in
Bild 34 zusammengefasst.

5.2.1 Herkunft der produktbeschreibenden Daten

Die Akquisition von Daten und Informationen im Aufgabenfeld der Produkt-
entwickler wird als besonders unangenehm wahrgenommen. Das zeigt eine
Studie , Kollaborative Produktentwicklung und digitale Werkzeuge“aus dem
Jahr 2013, welche die Arbeitsweise von Ingenieuren analysierte. [221] Die
industrielle Praxis zeigt, dass unterschiedliche IT-Systeme zur Verwaltung
der produktbeschreibenden Daten eingesetzt werden (siehe Abschnitt 2.2.3).
In Abschnitt 2.4.2 wurde erortert, dass trotz der Etablierung von PDM-
Systemen in der industriellen Praxis, wichtige Wissens- und Informati-
onsobjekte in digitalen Ordnerstrukturen verwaltet werden. Das bedeutet,
dass wichtige produktbeschreibenden Daten an Personen gebunden sind
und deshalb haufig von Person zu Person ausgetauscht werden [222]. Falls
experimentelle oder numerische Versuche zur Eigenschaftsabsicherung fiir
das Produkt durchgefiihrt werden, verbleiben die Ergebnisse deshalb sehr
haufig bei den verantwortlichen Produktentwicklern [223]. Dieses Vorge-
hen widerspricht dem Interesse der Unternehmen, den Wissenstransfer
einfach zu gestalten. Eine Moglichkeit fiir die Unternehmen besteht darin,
die Entwicklungsprozesse anzupassen, sodass produktbeschreibende Daten
vermehrt mit anderen Produktentwicklern geteilt werden [224].

Beispiel: Der Produktentwickler mochte Schallemissionsmessungen einer
tonhaltigen Windenergieanlage beziehen. Diese Messungen kénnen zum
einen in einem Messdatenmanagementsystem gespeichert oder im Be-
sitz des Messingenieurs sein. Sofern eine Messung von einem externen
Dienstleister durchgefiihrt wurde, sind die Daten zur Messung haufig auf
einen Messbericht beschrankt. Um diese Daten zu beziehen, muss der
Produktentwickler die Datenquelle kennen. Gangige Praxis ist in diesem
Fall, die Daten selbst zu suchen oder Experten in der Domdne der Produkt-
entwicklung nach der Quelle zu fragen, weshalb die Datenakquisition sehr
viel Zeit in Anspruch nehmen kann.

Aufgrund der unklaren Situation zur Verwaltung der produktbeschreiben-
den Daten wird ein moglichst generischer Ansatz konzipiert: Das Assis-
tenzsystem muss die Herkunft von produktbeschreibenden Daten fiir ein
Ereignis im Produktentwicklungsprozess erfassen konnen. Hierzu miissen
relevante Quellen im Unternehmen identifiziert und die produktbeschrei-
benden Daten in das Assistenzsystem importiert werden. Dies ist im
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Hinblick auf die informationstechnische Umsetzung nur méglich, wenn
ein Dateiformat fiir die Austauschdokumente definiert wird, das durch
das Assistenzsystem gelesen werden kann. Aus diesem Grund wurden
zum Austausch der Dokumente standardisierte oder ASCII-Dateiformate
gewahlt, um die Schnittstellenproblematik [220] zwischen verschiedenen
IT-Werkzeugen zu umgehen. Gangige Autorensysteme und PDM-Systeme
besitzen hierzu in der Regel Exportmoglichkeiten oder nutzen haufig be-
reits ASCII-Dateiformate (z.B. Messergebnisse der Zustandsiiberwachung
(CMS) einer Maschine im XML-Dateiformat, Produktstrukturdaten im
XLSX-Dateiformat aus dem ERP-System SAP). Die Austauschdokumente
werden zum einen aus den IT-Systemen zur Verwaltung der produktbe-
schreibenden Daten oder aus dem digitalen Ordnerstrukturen von (ex-
ternen) Personen bezogen, die fiir die urspriingliche Datenerhebungen
zustandig sind. Auf die Nutzung einer API-Anbindung zum direkten Bezug
der Austauschdokumente aus anderen IT-Systemen (z.B. PDM-Systeme)
wurde explizit in dieser Arbeit verzichtet, da die Diversitat der eingesetzten
IT-Werkzeuge einen hohen Implementierungsaufwand verursachen, wel-
cher zum einen der Aufgabenstellung dieser Arbeit nicht gerecht wird und
zum anderen das Konzept auf wenige IT-Werkzeuge einschrankt. Dartiber
hinaus findet der Austausch von Dokumenten mit produktbeschreibenden
Daten zum Teil iiber Unternehmensgrenzen hinweg statt (OEM « Zulieferer
oder OEM « Subfirmen), wodurch dem Produktentwickler aufgrund des
ASCII-Datenformats eine Mdoglichkeit zur Kontrolle der Dokumente erhal-
ten bleibt.

5.2.2 Datenmodell fiir maschinelle Lernmethoden

Nachdem die Quelle der relevanten produktbeschreibenden Daten be-
stimmt wurde, konnen die ASCII-Austauschdokumente bezogen werden. In
Abschnitt 2.3.2 wurde gezeigt, dass ein wesentlicher und aufwandiger Schritt
in den Vorgehensmodellen zum maschinellen Lernen in der Datenvorberei-
tung liegt. Es muss demnach in der Datenvorbereitung sichergestellt werden,
dass der Inhalt der produktbeschreibenden Daten interpretiert werden kann.
Bei produktbeschreibenden Daten muss zudem ein besonderes Augenmerk
auf die Vergleichbarkeit gelegt werden, da die Daten aus unterschiedlichen
Quellen und haufig unter verschiedenen Randbedingungen erhoben wur-
den.

Beispiel: Mochte ein Produktentwickler die Betriebsschwingungen von
einem Getriebe vergleichen, welche zum einen auf dem Prifstand des
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Zulieferers und zum anderen auf der Windenergieanlage gemessen wur-
den, miissen die Randbedingungen beider Messungen bekannt und er-
fasst sein. Zu den Randbedingungen gehoren bspw. die Betriebspunkte,
die durch eine eindeutige Drehzahl und ein Drehmoment definiert sind,
oder die Position der Sensoren auf dem Getriebe. Die Randbedingungen
der Messung miissen jeweils fiir den Priifstand und der Windenergieanla-
ge erfasst werden.

Um dieser Herausforderung zu begegnen, wurde das ML-Datenmodell zur
formalen Reprasentation der produktbeschreibenden Daten bis zur Inhalts-
ebene entwickelt. Es orientiert sich an den Schritten zur Datenvorberei-
tung der Vorgehensmodelle zur systematischen Analyse von Daten (siehe
Abschnitt 2.3.2), d.h. den Schritten, die vor dem Einsatz der maschinel-
len Lernmethoden manuell durchgefithrt werden miissen. Dariiber hinaus
wurde das Augenmerk auf die Vereinheitlichung verschiedener Dateiforma-
te gelegt, sodass der Anforderung an die Strukturierung der produktbe-
schreibenden Daten auf der Inhaltsebene Rechnung getragen wird (siehe
Abschnitt 4.3). Das ML-Datenmodell ist in Bild 35 abgebildet.

Datenquellen n n .
" — Datentupel Attribute
s — = Metadaten 1 Name-Wert-Paare

1 1
m Basisdatentypen Dimension:

Einheiten Skalar 0
Vektor/Tabelle 1-2
ASCII-Dokumente Matrize >2
Dokumentenebene Inhaltsebene

Bild 35: Das ML-Datenmodell zur formalen Reprisentation der produktbeschreibenden
Daten bis zur Inhaltsebene.

Das ML-Datenmodell zur formalen Reprasentation der produktbeschreiben-
den Daten in Bild 35 beginnt bei den Datenquellen, von welchen die pro-
duktbeschreibende Daten bezogen werden. Hierbei wurde beriicksichtigt,
dass Daten zur Beschreibung einer Produkteigenschaft von den Autoren-
systemen haufig auf mehrere Dokumente und in unterschiedliche Ordner
aufgeteilt werden (z.B. falls die Beschleunigungswerte eines Sensors der
verschiedenen Raumrichtungen in separaten Dateien vorliegen). Eine Daten-
quelle beschreibt dadurch die Ordner- und Dateistruktur, sowie den Aufbau
der ASCII-Austauschdokumente fiir einen bestimmten zusammenhdangen-
den Datensatz.

89



5 Konzept zur Unterstiitzung der datengetriebenen Produktentwicklung

Um von der Dokumentenebene auf die Inhaltsebene zu gelangen, muss das
Assistenzsystem die ASCII-Austauschdokumente in Datentupel tiberfiihren.
Hierbei konnen in den ASCII-Austauschdokumenten der Datenquelle meh-
rere Datentupel vorliegen. Das Datentupel stellt einen Container dar, der die
Metadaten und die Daten selbst reprasentiert. Analog zu der Handhabung
in PDM-Systemen (siehe Abschnitt 2.2.4), bestehen Metadaten (,,Daten tiber
Daten®) aus einer beliebigen Menge von Namen-Wert-Paaren (Attributen),
die das Datentupel genauer beschreiben. Die Einfithrung der Metadaten
ist durch die Notwendigkeit begriindet, die Daten nach der Akquisition zu
vergleichen und fiir maschinelle Lernmethoden verkniipfen zu konnen. Die
Anzahl der Attribute eines Datentupel kann von Datentupel zu Datentupel
variieren.

Beispiel: Durch die Trennung von Metadaten und Daten kénnen neben
der Messreihe auch die Informationen zur Messreihe gespeichert werden.
Zum Beispiel werden einer Betriebsschwingungsmessung der jeweilige Be-
triebspunkt und die Sensorposition zugeordnet. Attribute sind hier zum
Beispiel: Drehmoment = 0,89 kN; Drehzahl = 23 mm/; Sensorposition =
"C".

Analog zu den Metadaten in PDM-Systemen, welche die Dokumente selbst
genauer beschreiben [79], dienen die Metadaten im ML-Datenmodell zur
Beschreibung der Daten auf ihrer Inhaltsebene. Die Metadaten sind haufig
Teil der ASCII-Austauschdokumente, bspw. im Kopf der Datei. Der Ort der
Metadaten muss jeweils in der Definition einer Datenquelle erfasst sein.
Sollten wichtige Metadaten aus einer Datenquelle nicht bezogen werden
konnen, so miissen diese dem Assistenzsystem manuell vom Produktent-
wickler zur Verfiigung gestellt werden. Dies stellt auch das Vorgehen in
PDM-Systemen dar. Kontrollmechanismen, die den Import von Daten in das
Assistenzsystem tiberwachen, miissen hierbei fiir die Vollstandigkeit und
Konsistenz der Metadaten sorgen.

Die Daten selbst werden den ASCII-Austauschdokumenten entnommen
und entsprechend ihrer Dimension in die Datentupel abgelegt. Hierbei wird
zwischen drei Basisdatentypen unterschieden: Skalar, Vektoren / Tabellen
und Matrizen (siehe Tabelle 8). Skalare reprasentieren einzelne Werte.
Die Vektoren oder Tabellen stellen ein ein- oder zweidimensionales Array
dar. Die Matrizen reprasentieren mehrdimensionale Daten. Durch die Un-
terscheidung wird auf die informationstechnische Umsetzung Riicksicht
genommen. Jeder Dimension der Daten ist fest eine Einheit zugeordnet, da
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falsche oder nicht richtig umgerechnete Einheiten ein hohes Fehlerpotential
bei der Eigenschaftsabsicherung von Produkten darstellen.

Tabelle 8: Basisdatentypen der Daten nach [P6].

Basisdatentyp Dimension Beispiel im Anwendungskontext
Skalar o Tonhaltigkeitsbewertung Ja’
Vektor / Tabelle 1,2 Schallemissionsspektrum bestehend aus  [f; 4; ¢]

Frequenz f, Amplitude A und Phase ¢

Matrize >2 Schalltransferpfade Hp zwischen Hp[m,n, f]
Anregungs- m und Messpunkt n fir
den Frequenzgang f

Das ML-Datenmodell ermoglicht produktbeschreibende Daten unterschied-
licher Herkunft auf ihrer Inhaltsebene zu formalisieren. Hierdurch wird
die Voraussetzung geschaffen, produktbeschreibende Daten auf ihrer In-
haltsebene zu strukturieren und in einem Produktmodell zu integrieren.
Die Integration und Strukturierung auf der Inhaltsebene ist ein wichtiger
Schritt vor der Durchfiihrung von datengetriebenen Analysen mittels der
maschinellen Lernmethoden.

5.2.3 Qualitat der produktbeschreibenden Daten

Angenommen verschiedene produktbeschreibende Daten unterschiedlicher
Herkunft wurden in das ML-Datenmodell tberfithrt und diese werden
nachfolgend in maschinellen Lernmethoden eingesetzt. Hierbei muss dem
Produktentwickler die Frage beantwortet werden, wie vertrauenswiirdig
ein Analyseergebnis ist. Die Antwort auf diese Frage ist unmittelbar mit
den produktbeschreibenden Daten verkniipft, die zur Analyse herangezo-
gen wurden. Das Analyseergebnis kann maximal die Qualitit und Giite
der produktbeschreibenden Daten im ML-Datenmodell erlangen, die als
Eingangsdaten in den maschinellen Lernmethoden genutzt werden. Die
Qualitat in der Eigenschaftsabsicherung wird dadurch ausgedriickt, wie
genau die produktbeschreibenden Daten die tatsdchlichen Produkteigen-
schaften ausdriicken.

Beispiel: Akquiriert der Produktentwickler Schallemissionsmessungen an
einer Windenergieanlage (Messung: tatsachlichen Produkteigenschaften)
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haben diese Daten i.d.R. eine hohere Aussagegiite als eine akustische
CAE-Simulation (Berechnung: erwartete Produkteigenschaften).

Zur Definition der Qualitit von Daten und Informationen gibt es eine Viel-
zahl von Faktoren. ROHWEDER et al. [225] hat fiir die Informationsqualitat 15
Dimensionen definiert, die in vier Kategorien aufgeteilt sind (siehe Bild 36).
Die vier Kategorien beschreiben die vier Untersuchungsgegenstande System,
Inhalt, Darstellung und Nutzung der Daten und Informationen. Fiir produkt-
beschreibende Daten im ML-Datenmodell sind vor allem die Dimension
der Glaubwiirdigkeit (Wie vertrauenswiirdig und zuverldssig sind die Daten? )
und der einheitlichen Darstellung (Werden die Daten personenunabhdngig
im gleichen Format und Layout erhoben?) von Relevanz. Der Dimension
der einheitlichen Darstellung wurde bereits durch das ML-Datenmodell
selbst Rechnung getragen (siehe Abschnitt 5.2.2). Die anderen hervorge-
hobenen Dimensionen (Aktualitdt, Relevanz, Zuganglichkeit, Bearbeitbar-
keit, Ubersichtlichkeit) in Bild 36 werden durch die informationstechni-
sche Umsetzung als wissensbasiertes Assistenzsystem beriicksichtigt (siehe
Abschnitt 5.4.2 und Kapitel 6).

Zweckabhéngig » Nutzung System « Systemunterstitzt
Aktualitat Wertschopfung Zuganglichkeit
Vollstandigkeit Relevanz
Angemessener Umfang Bearbeitbarkeit
Eindeutige Auslegbarkeit
Hohes Ansehen
Ubersichtlichkeit Verstandlichkeit Objektivitat Fehlerfreiheit
Darstellungsbezogen » Darstellung Inhalt « Inh&rent

Bild 36: Die 15 Dimensionen der Informationsqualitit nach [225].

Die Dimension der Glaubwiirdigkeit bestimmt die Vertrauenswiirdigkeit
und Zuverldssigkeit von Daten und Informationen. Aus diesem Grund ist
die Glaubwiirdigkeit im Hinblick auf die Wiederverwendung von produkt-
beschreibenden Daten die wichtigste Dimension der Informationsqualitat.
Im Hinblick auf die produktbeschreibenden Daten und deren Einsatz in ma-
schinellen Lernmethoden wird deshalb im Folgenden die Glaubwiirdigkeit
als Qualitatskriterium fiir produktbeschreibende Daten definiert.
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Die Glaubwiirdigkeit der produktbeschreibenden Daten wird insbesondere
durch deren Herkunft und der Methode der Datenerhebung bestimmt.
Zur Bestimmung von Indikatoren fiir die Glaubwiirdigkeit wurden die Ta-
tigkeiten bei der Eigenschaftsabsicherung im Produktentwicklungsprozess
untersucht. Die Erhebung von Daten findet immer wahrend der Systemana-
lyse des systematischen Problemlosungszyklus statt (siehe Abschnitt 2.2.2.3).
Je frither die Eigenschaften im Produktentwicklungsprozess ermittelt wer-
den, desto niedriger ist die Glaubwiirdigkeit hinsichtlich der tatsachlichen
Produkteigenschaften. Dies liegt nicht zwangsweise an der Phase des Pro-
duktentwicklungsprozesses, sondern an den Erhebungsmethoden, die bei
der Systemanalyse eingesetzt werden. Da durch den Zeitpunkt der Datener-
hebung nicht auf die Methode geschlossen werden kann, wird die Methode
der Datenerhebung als Indikator zur Klassifizierung der Glaubwiirdigkeit
genutzt. Hierzu wurden im Kontext der Eigenschaftsabsicherung fiinf Qua-
litatsklassen identifiziert. Die Qualitdtsklassen der produktbeschreibenden
Daten als Indikator fiir die Glaubwiirdigkeit sind in Tabelle 9 zusammenge-
fasst.

Tabelle 9: Qualitdtsklassen von produktbeschreibenden Daten.

Datenerhebung durch Qualitatsklasse
@ Annahmen sehr niedrig
@ Analytische Berechnung niedrig

@ Numerische Versuche (CAE-Berechnung / Simulation) mittel

@ Experimentelle Versuche (Messungen) hoch

@ Tatsachen (Produktmerkmale) sehr hoch

Die Qualitdtsklassen in Tabelle 9 driicken das Gefélle zwischen Annah-
men und Tatsachen aus. Annahmen (1) haben die geringste Glaubwiirdig-
keit (Qualitatsklasse ,sehr niedrig“), z. B. Vermutungen von Experten oder
angenommene Eigenschaften des Produktes. In der Produktentwicklung
werden zu Beginn haufig hypothesengetriebene Nachrechnungen, Ausle-
gungsrechnungen und Optimierungsrechnungen durchgefiihrt [17]. Hier-
zu wird ein mathematisches und berechenbares Modell des Produktes
abstrahiert, womit nur bestimmte, kritische Produkteigenschaften ermit-
telt werden. Aus diesem Grund wird bei analytischen Berechnungen (2)
eine Qualitdtsklasse von ,niedrig“ angenommen. Bei numerischen Versu-
chen wird ebenfalls ein Modell des Produktes gebildet, allerdings konnen
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durch die Computerunterstiitzung wesentlich mehr Randbedingungen be-
riicksichtigt werden. Wie in Abschnitt 1.1 dargestellt, weichen die CAE-
Berechnungsergebnisse, im Speziellen von komplexeren Produkteigenschaf-
ten, von den tatsdchlichen Produkteigenschaften ab. Deshalb wird bei
den numerischen Versuchen @ eine Qualitdtsklasse von ,mittel“ zugeord-
net. Die sicherste Methode zur Erhebung der tatsachlichen Produkteigen-
schaften sind experimentelle Versuche. Die produktbeschreibenden Daten
werden wahrend der Produktentwicklung hypothesengetrieben durch die
Herstellung eines Prototyps oder nach der Fertigung und Montage am
tatsachlichen Produkt durch Messungen erhoben. Aus diesem Grund wird
experimentellen Versuchen @ eine ,hohe“ Glaubwiirdigkeit zugeordnet.
Die hochste Glaubwiirdigkeit mit ,sehr hoch“ haben Tatsachen @ Zu den
Tatsachen zdhlen alle Produktmerkmale, wie bspw. die Produktstruktur.
Die Struktur von Produkten vorangegangener Generationen werden zum
Zeitpunkt des Einsatzes des wissensbasierten Assistenzsystems, d. h. in der
aktuellen Produktgeneration (siehe Ereignisse in Abschnitt 5.1), als unveran-
derbar und deshalb als Tatsache angenommen.

Die Qualitdtsklasse erschliefdt sich implizit aus der Datenquelle. Sie wird
im ML-Datenmodell als Pflichtattribut in den Metadaten erfasst. Hierdurch
wird die Glaubwiirdigkeit fiir jede Datentupel quantifiziert, sodass ein Ana-
lyseergebnis durch den Produktentwickler entsprechend interpretiert und
eingeordnet werden kann.

5.2.4 Strukturierung und Integration der
produktbeschreibenden Daten

Nach der Erhebung der produktbeschreibenden Daten und der Forma-
lisierung im ML-Datenmodell muss der Strukturierung und Integration
Rechnung getragen werden. Nach BACHSCHUSTER [226] werden hierzu Pro-
duktmodelle etabliert, um den ,problemlosen Austausch von Produktdaten®
zu gewahrleisten. Die Struktur eines Produktes wird von den Produktent-
wicklern durch die Modellierung im CAD-System festgelegt, wobei das
gesamte Produkt in Baugruppen und Bauteile aufgeteilt wird [10; 2277]. Diese
Strukturierung anhand der Geometrie eines Produktes stellt die gewohnte
Vorgehensweise der Produktentwickler dar. Anwender des Assistenzsystems
sind ebenso Produktentwickler, weshalb in dieser Arbeit die geometrische
Produktstruktur als Basis des Produktmodells im Sinne der ,product struc-
ture [ ...] as information backbone® [6; 228] forciert wird.
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Angenommen verschiedene produktbeschreibende Daten unterschiedlicher
Herkunft wurden in das ML-Datenmodell iiberfithrt und miissen nach-
folgend vom Produktentwickler in die Produktstruktur integriert werden.
Hierbei muss den Produktentwicklern die Frage beantwortet werden, ob das
beschriebene Produktverhalten in den Datentupeln auf andere Produkte,
Baugruppen oder Bauteile der Serie iibertragbar bzw. giiltig ist. Die Uber-
tragbarkeit hangt in diesem Fall nicht nur von der hierarchischen Produkt-
struktur ab, sondern auch auf welche Weise die Daten erhoben wurden. Eine
Messung an einem Prototyp definiert die Produkteigenschaften an einem
Prototyp und ist deshalb auch nur fiir diesen Prototyp sicher giiltig [17].
Die CAE-Simulationen werden i. d. R. mit den nominellen Merkmalen eines
Produktes durchgefiihrt, weshalb die CAE-Simulationen die tatsdchlichen
Produkteigenschafen hdufig nicht sicher offenbaren (siehe Abschnitt 1.1). Da
in der CAE-Simulation die nominellen Produktmerkmale genutzt werden
und diese fiir alle Produkte, Baugruppen und Bauteile der Serie giiltig
sind, missen auch die ermittelten Produkteigenschaften fiir die gesamte
Serie giiltig sein. Der Giiltigkeitsbereich einer CAE-Simulation ist deshalb
grofder als der einer Messung. Zusammenfassend bedeutet das: Je starker
das tatsachliche Produkt durch die Modellbildung vereinfacht wurde, desto
grofder ist der Giiltigkeitsbereich der erhobenen Daten.

Beispiel: Schallemissionsmessungen an einer Windenergieanlage an
einem Standort (Messung: tatsachlichen Produkteigenschaften) offenbart
die Lautstarke und Tonhaltigkeiten der Windenergieanlage an diesem
Standort. Die Qualitatsklasse ist ,hoch®, allerdings kann aufgrund dieser
konkreten Messung nicht auf andere Standorte geschlossen werden. Eine
CAE-Simulation der Betriebsschwingungen am Getriebe beim Zulieferer
haben eine ,mittlere“ Qualitdtsklasse und sind fiir alle Windenergieanla-
gen der Serie giiltig, die dieses Getriebe verbaut haben.

Die Strukturierung und Integration von produktbeschreibenden Daten auf
ihrer Inhaltsebene erfordert ein Produktmodell, welches neben der Produkt-
struktur auch den Giltigkeitsbereich berticksichtigt. Hinsichtlich dieser
Kriterien werden im Folgenden etablierte Produktmodelle als Anregung und
Definition einer Eigenwicklung vorgestellt und diskutiert.

5.2.4.1 Das Produktmodell nach ISO 10303 (STEP)

Die bekannteste und weit verbreitete Definition eines Produktmodells stellt
der ,Standard of the Exchange of Product model data (STEP)“ dar, welcher
in der internationalen Norm ISO 10303 ,Product Data Representation and
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Exchange“ beschrieben wird [75]. Nach [229] ist STEP als ein integriertes Pro-
duktmodell zum Austausch von Produktdaten zwischen Autorensystemen
tiber alle Lebensphasen eines Produktes definiert (sieche Abschnitt 2.2.4).
Die Beschreibung des STEP-Produktmodells erfolgt durch die Definition
verschiedener Anwendungsprotokolle als Implementierungsvorgabe, die in
verschiedene Serien gegliedert sind [75]. Hierbei setzt die Norm auf die
Datenmodellierungssprache EXPRESS (textuell) und EXPRESS-G, welche
eine graphische Notation von EXPRESS darstellt [74]. Ein Beispiel einer
Produktstruktur ist in Bild 37 mittels EXPRESS-G der ISO 10303 dargestellt.

m Konstruktions-

| objekt
L o

Baugruppe

Verbindungen

Bauteil

Gestaltelement

Bild 37: Ein Auszug eines Produktmodells in EXPRESS-G am Beispiel von [6].

Der Modellierung des Produktmodells ist bei STEP relativ grofde Freiheit
gelassen, wobei die Produktstruktur mindestens aus Bauteilen und Bau-
gruppen bestehen muss [229]. Innerhalb des STEP-Konsortiums gibt es
verschiedene Forschungsaktivititen zur Erweiterung des bisherigen Stan-
dards: Ein Ziel ist die Reprasentation und Integration des Produktverhaltens
tiber alle Lebensphasen eines Produktes [229]. STEP als solches ist ein
sehr umfassender Standard und erfiillt die gestellten Anforderungen an die
Produktstruktur. Allerdings kann bei der Modellierung der Produktstruktur
keine Riicksicht auf den Giiltigkeitsbereich von produktbeschreibenden
Daten genommen werden, weshalb STEP zum aktuellen Zeitpunkt die Anfor-
derungen zur Strukturierung und Integration von produktbeschreibenden
Daten nicht erfillt.

5.2.4.2 PLM-Integrationskonzept zur Verwaltung von
Produktnutzungsinformationen

ABrRAaMOVICI et al. [149] und NEUBACH [19] entwickelten ein Integrationskon-
zept zur Verwaltung von Produktnutzungsinformationen in PLM-Systemen.
Sie beschrieben hierbei die Grenzen bestehender PLM-Systeme bei der Ver-
waltung von produktbeschreibenden Daten aus der Produktnutzungsphase
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und den Herausforderungen bei der Integration in die PLM-Systeme. Die
Autoren zeigen, dass aktuelle PLM-Systeme vor allem zur Unterstiitzung der
Produktentwicklung eingesetzt werden. Hierbei werden alle Produkte als
ideales Modell reprasentiert, weshalb individuelle Messergebnisse der Pro-
duktnutzungsinformationen (genannt Zustandsiiberwachsungsdaten oder
Feedbackdaten) nicht moglich sind. Die Autoren entwickelten deshalb ein
Integrationskonzept, das die Verwaltung von Produktinformationen auf
Produktmodell- und Produktinstanzebene ermoglicht (siehe Bild 38).

Daten zur
» Produktlebenszyklus » Produktnutzung

Produktmodelle | Produktinstanz 7 ... Produktinstanz n
Hersteller //\ Kunden

PLM-Modelle Produktmodell —=o  Produktinstanz =

PLM-Daten Produktmodell —=o _ Produktinstanz @

Zuweisen von Dokumenten

Bild 38: Konventionelles und integriertes Konzept zur Abbildung von Produktnutzungsinfor-
mationen in PLM-Systemen nach [149; 19].

In Bild 38 ist oben das konventionelle PLM-Konzept dargestellt, in welchem
hauptsachlich Produktmodelle durch den Hersteller eines Produktes verwal-
tet werden. Die erfassten Daten wahrend der Herstellung des Produktes in
der dritten Lebensphase ,Fertigung, Montage, Priifung” und die Produkt-
nutzungsdaten des Kunden oder der Nutzer des Produktes in der flinften
Lebensphase ,Gebrauch, Verbrauch, Instandhaltung® kdnnen zwar in den
Produktmodellen verortet werden, sind aber dadurch den einzelnen Pro-
duktinstanzen nicht mehr zuzuordnen. Das Integrationskonzept (Bild 38,
unten) begegnet dieser Herausforderung durch die Erweiterung des PLM-
Metadatenmodells der PLM-Systeme. Neben speziellen Modifikationen zur
Handhabung von Produktnutzungsinformationen, stellt der Kern dieses
Konzeptes die Erweiterung der Produktmodelle um Produktinstanzen dar.
Hierdurch kénnen Dokumente von den Produktinstanzen (z. B. Messdaten
von der Zustandsiiberwachung eines Produktes) genau diesem Produkt
(Produktinstanz) zugeordnet werden. [149; 19]

Die Einfiihrung von Produktinstanzen sieht der Autor dieser Arbeit als einen
richtigen Weg zur Integration von produktbeschreibenden Daten. Das erwei-
terte PLM-Integrationskonzept zur Verwaltung von Produktnutzungsdaten
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geht allerdings bei der Integration nicht weit genug: Erstens werden die
produktbeschreibenden Daten auf Dokumentenebene verwaltet, weshalb
es fir die Verwaltung des ML-Datenmodells nicht geeignet ist. Das ist
sicher dem Umstand geschuldet, dass PLM-Systeme die Verwaltung von
produktbeschreibender Daten auf Dokumentenebene vorsehen. Zweitens
unterscheidet das PLM-Integrationskonzept nicht zwischen Produkt, Bau-
gruppen und Bauteile, was zur Beschreibung des Giiltigkeitsbereichs aller-
dings von Relevanz ist.

5.2.4.3 Das Klaln-Produktmodell zur Strukturierung und
Integration produktbeschreibender Daten

Ein Produktmodell zur Strukturierung und Integration von produktbeschrei-
benden Daten bedarf einerseits der etablierten Produktstruktur, welche
das Produkt in Baugruppen und Bauteile unterteilt (in Anlehnung an
die 1SO10303). Andererseits muss die Moglichkeit bestehen, die im ML-
Datenmodell formalisierten produktbeschreibenden Daten den Produktin-
stanzen zuzuordnen, um den Giiltigkeitsbereich ausdriicken zu konnen.

WoLL [230] entwickelte ein ,Modellierungsprinzip der Spezifikation“ zur
Verallgemeinerung von Objekten in einer Produktstruktur, das zum einen
die Produktstruktur und zum anderen die Produktinstanzen beriicksichtigt.
Der Autor differenziert hierbei zwischen ,generischen’, ,spezifischen“ und
,individuellen Objekten” [230]. Die generische Produktstruktur beschreibt
den prinzipiellen Aufbau eines Produktes in der vierten Phase ,Gliedern in
realisierbare Module“ des Produktentwicklungsprozesses (z.B. Windener-
gieanlagen besitzen, u.a., ein Getriebe und einen Rotor). Die spezifische
Produktstruktur beschreibt den prinzipiellen Aufbau eines Produktes, wel-
ches am Ende des Produktentwicklungsprozesses zur Verfiigung steht und
von einem Unternehmen als Produkt angeboten werden kann (z.B. den
prinzipiellen Aufbau und die Spezifikation einer 3 MW Windenergieanlage).
Da zur generischen Produktstruktur keine produktbeschreibenden Daten er-
hoben werden konnen, wird diese im Folgenden nicht weiter berticksichtigt.
Die individuelle Produktstruktur entsteht, sobald das spezifische Produkt
gefertigt und montiert wird (siehe Bild 39 auf der nachsten Seite)

In Bild 39 ist das entwickelte KlaIn-Produktmodell (Klassen-Instanzen-
Produktmodell) zur Strukturierung und Integration von produktbeschrei-
benden Daten dargestellt. Das KlaIn-Produktmodell basiert hierbei auf dem
Modellierungsprinzip nach WOLL [230], auf den Aspekten der ISO 10303 hin-
sichtlich der formalen Beschreibung der Produktstruktur und den Grund-
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Spezifische Individuelle
Produktstruktur Produktstruktur

Gilltigkeitsbereich —

o Produkt RECVEREI—  Produktinstanz
o Baugruppe Baugruppenklasse i Baugruppleninstanz
@ Bauteil Bauteilklasse ——=*  Bauteilinstanz

..., Produktentwicklung l Fertigung/Montage, ...

Bild 39: Das Klaln-Produktmodell (Klassen-Instanzen-Produktmodell) zur Strukturierung
und Integration von produktbeschreibenden Daten.

iiberlegungen zu Produktinstanzen im PLM-Integrationskonzept. Zur be-
grifflichen Unterscheidung zwischen den PLM-Produktmodellen und zur
Schérfung der Begriffe wird in Anlehnung an die objektorientierte Software-
entwicklung in dieser Arbeit von Klassen (spezifische Produktstruktur) und
Instanzen (individuelle Produktstruktur) gesprochen.

Die spezifische und individuelle Produktstruktur im Klaln-Produktmodell,
d. h. die Aufteilung in Produkte, Baugruppen und Bauteile, stellen Produkt-
merkmale dar und werden zum Zeitpunkt des Einsatzes des wissensbasier-
ten Assistenzsystems als Tatsache mit einer ,sehr hohen “ Qualitatsklasse
betrachtet (siehe Abschnitt 5.2.3). Alle produktbeschreibenden Daten, die
vor der Fertigung und Montage erhoben werden, miissen in die spezifische
Produktstruktur verortet werden. Hierzu zdhlen die Auslegungsrechnungen
und numerischen Versuche (CAE-Simulationen). Alle produktbeschreiben-
den Daten, die an einem tatsachlichen Produkt erhoben wurden, miissen
in die individuelle Produktstruktur verortet werden. Hierzu zdhlen alle
experimentellen Versuche (Messungen). Die hierarchische Strukturierung
des Produktes in Baugruppen und Bauteile ermoglicht ein ML-Datenmodell
entsprechend seines Ursprungs in das Klaln-Produktmodell einzuordnen.

Beispiel: Schallemissionsmessungen an einer Windenergieanlage (Pro-
dukt) an einem Standort offenbaren die Lautstarke und Tonhaltigkeiten
der Windenergieanlage. Die Windenergieanlage kann zwar nach ihrer
Spezifikation baugleich zu Windenergieanlagen an anderen Standorten
sein, sich aber dennoch aufgrund der Fertigungsabweichungen und ver-
schiedenen Zweitlieferanden von Baugruppen und Bauteilen unterschied-
lich verhalten. Die Schallemissionsmessung ist deshalb nur fiir diese
Windenergieanlage an diesem spezifischen Standort giiltig, weshalb die
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Messdaten in der Produktinstanz dieser Windenergieanlage verortet wer-
den. Eine CAE-Simulation der Betriebsschwingungen am Getriebe beim
Zulieferer (Baugruppe) sind fiir alle Windenergieanlagen der Serie giiltig,
die dieses Getriebe verbaut haben. In einem numerischen Versuch wurde,
wie ublich, die ideale Geometrie und Produktmerkmale des Getriebes
genutzt. Aus diesem Grund werden die so erhobenen produktbeschrei-
benden Daten in der Baugruppenklasse verortet und dadurch an alle
Baugruppeninstanzen an den verschiedenen Standorten vererbt.

Durch die hierarchische Struktur des Klaln-Produktmodells und die rich-
tige Verortung der produktbeschreibenden Daten in diesem Modell wird
direkt auf den Giiltigkeitsbereich Riicksicht genommen. Die Giiltigkeit der
so verorteten produktbeschreibenden Daten werden mit ihrer Qualitats-
klasse jeweils horizontal von Klasse — Instanz und vertikal von Produkt
— Baugruppe — Bauteil vererbt. Auf diese Weise werden alle produktbe-
schreibenden Daten integriert und im richtigen Kontext bereitgestellt. Im
Klaln-Produktmodell kann eine indirekte Korrelation zwischen der Quali-
tatsklasse (Abschnitt 5.2.3) und dem Giiltigkeitsbereich festgestellt werden.
Je hoher die Qualitatsklasse der produktbeschreibenden Daten ist, desto
kleiner ist ihr Giiltigkeitsbereich.

5.3 Wissen zur Unterstiitzung bei der datengetriebenen
Produktentwicklung

Ziel dieses Abschnitts ist die Beantwortung der zweiten Forschungsfrage:
Wie kann Wissen zum maschinellen Lernen im Kontext der datengetriebenen
Produktentwicklung formalisiert werden, sodass die Produktentwickler daten-
getriebene Analysen durchfiihren kénnen? Zur Beantwortung der Forschungs-
frage wurde ein Konzept zur Akquisition und Formalisierung von Wissen
zum Vorgehen bei der datengetriebenen Produktentwicklung entwickelt.
Hierbei wurde insbesondere auf die Unterstiitzung des Wissenstransfers
Wert gelegt, da interdisziplindres Wissen bereitgestellt werden muss und
die Produktentwicklung heutzutage tiber verschiedene Standorte weltweit
in verschiedenen Teams hinweg kollaborativ stattfindet [224].

Wie in Abschnitt 2.3.2 dargestellt, ist zur Etablierung der datengetriebenen
Produktentwicklung Wissen aus zwei Domdnen erforderlich: Expertenwis-
sen aus der Domdne des maschinellen Lernens und der Produktentwicklung.
Das Wissen aus der Domdne des maschinellen Lernens umfasst vor allem
Methodenwissen zum maschinellen Lernen (siehe Abschnitt 2.3.3), d. h. die
Entwicklung und Implementierung der datengetriebenen Analysen sowie

100



5.3 Wissen zur Unterstiitzung bei der datengetriebenen Produktentwicklung

deren Anwendung auf Daten. Das Expertenwissen aus der Domdne der
Produktentwicklung ist u.a. bei der Datenvorbereitung und Auswertung
notwendig, d. h. bei der Auswahl der relevanten Daten fiir eine Analyseauf-
gabe und der Kontextualisierung und Validierung der gefundenen Muster.
Dariiber hinaus wird im Konzept zur Unterstiitzung der datengetriebenen
Produktentwicklung eine situative Unterstiitzung der Produktentwickler an-
gestrebt (siehe Abschnitt 5.1). Die Mafdnahmen zur Eigenschaftsabsicherung
missen deshalb in den gewohnten Produktentwicklungsprozess verankert
werden, sodass die datengetriebenen Ansdtze zum richtigen Zeitpunkt und
fiir die richtigen Problemstellungen eingesetzt werden. Das wissensbasierte
Assistenzsystem wird die infrastrukturellen und informationstechnischen
Voraussetzungen schaffen, dass das hierzu erforderliche Wissen formalisiert
und bereitgestellt werden kann. Hierdurch werden die Voraussetzungen
geschaffen, um die Produktentwickler bei der datengetriebenen Produktent-
wicklung zu unterstiitzen.

Wie in den vorangegangenen Abschnitten, werden im Folgenden Beispiele
aus Sicht von PE-Experten und Produktentwicklern angegliedert, die ihren
Ursprung im Anwendungskontext ,tonhaltige Windenergieanlagen“ haben.
Hierdurch wird die Entwicklung von der klassischen Produktentwicklung
bis zum Einsatz von datengetriebenen Analysen fiir die Eigenschaftsab-
sicherung mithilfe des wissensbasierten Assistenzsystems aufgezeigt. Den
Produktentwicklern und den PE-Experten begegnen auf diesem Weg ver-
schiedene Herausforderungen, die in den folgenden Abschnitten diskutiert
und im Konzept berticksichtigt werden. Die zentralen Herausforderungen
sind in Bild 40 zusammengefasst.

« Wissenstransfer

= Welche produktbeschreib- = \Wann ist der Einsatz des
@ enden Daten miissen Assistenzsystems im a
g bericksichtigt werden? Produkentwicklungsprozess
ig = Wie muss bei der daten- sinnvoll? ie
‘4\ getriebenen Analyse = Wie kénnen die er\
j_ j:‘ vorgegangen werden? maschinellen Lernmethoden :J
r = Wie werden die Muster im dem Produktentwickler zur j_r
i . Eigenschaftsabsicherun

Produkt: e erpretiet? bereilgestellt werden? ~  Experten-

entwickler wissen

Bild 40: Herausforderung: Transfer von Wissen zum Vorgehen bei der datengetriebenen
Produktentwicklung.
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5.3.1 Umgang mit produktbeschreibenden Daten in der
Eigenschaftsabsicherung

Der Einsatz des wissensbasierten Assistenzsystems zur Unterstiitzung der
datengetriebenen Produktentwicklung soll situativ erfolgen, um den her-
kommlichen Produktentwicklungsprozess um ein Werkzeug fiir datenge-
triebenen Analysen zu erganzen (siehe Abschnitt 5.1). Zur Integration des As-
sistenzsystems in den klassischen Produktentwicklungsprozess wurden im
Jahr 2013 vom Autor PE-Experten und Produktentwickler eines Herstellers
von Windenergieanlagen in Norddeutschland und Grof3getrieben in Belgien
begleitet. In den Unternehmen wurden strukturierte Interviews durchge-
fiihrt, um den Stand der Technik im Umgang mit produktbeschreibenden
Daten zur Absicherung von Produkteigenschaften (siehe Abschnitt 1.1) zu
erheben. Hierbei wurde insbesondere Augenmerk daraufgelegt, wie die
produktbeschreibenden Daten zur Eigenschaftsabsicherung erhoben wur-
den, welche der Daten im aktuellen Produktentwicklungsprozess eingesetzt
wurden und wie die beiden Rollen PE-Experte und Produktentwickler ko-
operierten. Die strukturierten Interviews wurden vom Autor bereits in [P3]
veroffentlicht und sind im Folgenden zusammengefasst.

Zusammenfassung zu den strukturierten Interviews im Unternehmen: Das
konventionelle Vorgehen der PE-Experten und Produktentwickler be-
stand darin, kollaborativ an Problemstellungen zu arbeiten. Es wurden
produktbeschreibende Daten aus der vorangegangen Produktgeneration
herangezogen, um das Produktverhalten auf Basis aktueller Daten abzu-
gleichen. Hierbei fand ein intensiver Austausch zwischen den verantwort-
lichen Produktentwicklern mit Experten verschiedener Domadnen statt
(z. B. Experte fiir Schallemissionsmessungen, Experte zur Simulation der
Betriebsschwingungen). Die produktbeschreibenden Daten waren zum
Teil im Besitz der Experten, d. h. nicht allgemein verfiigbar. Fuir Vergleiche
mit der aktuellen Produktgeneration wurden zum Teil hypothesenge-
trieben neue produktbeschreibende Daten erhoben und analysiert. Bei
den produktbeschreibenden Daten handelte es sich hauptsachlich um
numerische und experimentelle Versuchsergebnisse, die unterschiedliche
Produkteigenschaften offenbarten. Die erhobenen Daten wurden sehr
haufig mittels unternehmensinternen Algorithmen aufbereitet oder wei-
terverarbeitet, um anschliefend in Visualisierungen einzufliefen. Das
Methodenwissen zur Aufbereitung und Weiterverarbeitung der Daten
sowie die Vorgabe zum generellen Vorgehen hierzu wurde durch die Ex-
perten der verschiedenen Domanen gepragt. Aufgrund der so erhobenen
Daten konnten Entscheidungen hinsichtlich der Eigenschaftsabsicherung
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und damit fiir den weiteren Produktentwicklungsprozess fundiert ge-
troffen werden. Die Ingenieure betonten, dass die Vorgehensweisen fiir
jede Produktgeneration dhnlich seien und bei Bedarf durch die Experten
flexibel angepasst werden. [P3]

Die Erhebung zeigte, wie im industriellen Umfeld mit produktbeschreiben-
den Daten zur Eigenschaftsabsicherung umgegangen wird. Hierbei wurden
auch verschiedene Aspekte zur Handhabung von produktbeschreibenden
Daten bestatigt (siehe Abschnitt 2.2.3): Die produktbeschreibenden Daten
waren kaum strukturiert und lagen in Form von Dokumenten unterschiedli-
cher Dateiformate vor. Verzogerungen bei der Entscheidungsfindung lagen
vor allem daran, dass die PE-Experten und die Produktentwickler nach pro-
duktbeschreibenden Daten suchen mussten, d. h. es war nicht bekannt, wer
bestimmte Daten erhoben hat, wo und in welchem IT-System diese abgelegt
waren [P3]. Durch die Zusammenarbeit von PE-Experten und Produktent-
wickler war ein kontinuierlicher Wissenstransfer gegeben. Das Wissen zur
Eigenschaftsabsicherung in der Produktentwicklung manifestiert sich dem-
nach in den PE-Experten, die den Zeitpunkt im Produktentwicklungsprozess
zur Erhebung und Analyse von produktbeschreibenden Daten vorgeben.

5.3.2 Reprdsentation von Wissen zur Eigenschaftsabsicherung

Der Stand der Technik im vorangegangen Abschnitt zeigt, dass zur Forma-
lisierung von Wissen in der Eigenschaftsabsicherung das Expertenwissen
eine wichtige Rolle spielt. Nach KARBACH & LINSTER [231] manifestiert sich
Expertenwissen zur Losung von Problemstellungen in sechs Aufgaben: In-
terpretation, Diagnose, Uberwachung, Vorschau, Planung und Design. Die
sechs Aufgaben beschreiben generisch die Tatigkeiten eines Experten, die
aufdem theoretischen Fachwissen und dem heuristischen Erfahrungswissen
des Experten basieren (siehe Abschnitt 2.4.2). Das heuristische Erfahrungs-
wissen wird von THEL [171] als ,Ablauf- und Vorgehenswissen“ bezeichnet,
das auch im Rahmen dieser Arbeit von Relevanz ist. Im Wissensmanage-
ment wird bei Wissen tiber Vorgehensweisen von Prozesswissen gesprochen
[232]. Im Rahmen dieser Arbeit wird Ablauf- und Vorgehenswissen in der
Produktentwicklung als UML-Aktivititsdiagramme reprasentiert, da diese
Form die geeignetste Methode zur Reprasentation von Prozesswissen dar-
stellt (siehe Abschnitt 2.4.4.2 ,Reprdsentation von Prozesswissen“ auf'S. 61).
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5.3.2.1 Strukturierung von Prozesswissen

Im Verlauf des Produktentwicklungsprozesses treten Ereignisse auf, die die
Absicherung der Eigenschaften unter Nutzung von produktbeschreibenden
Daten erfordern. Im Hinblick auf den systematischen Problemlosungszyklus
sind aufgrund des Ereignisses verschiedene Synthese- oder Analyseschritte
notwendig, die zur nachfolgenden Beurteilung und Entscheidung beitragen.
Im Analyseschritt werden hierzu produktbeschreibende Daten erhoben. Die
Erhebung der Daten erfolgt aufgrund von Aktivitdten, die vom Produktent-
wickler selbst durchgefiihrt oder in Auftrag gegeben werden. Die erhobenen
Daten bilden darauffolgend die Grundlage fiir Entscheidungen hinsichtlich
der Eigenschaften des Produktes. Die Abfolge der Aktivititen und Entschei-
dungen stellen somit das Wissen zum Umgang mit den produktbeschreiben-
den Daten dar. Zur Strukturierung werden die verschiedenen Mafnahmen
in Arbeitspakete unterteilt und in Projekte gruppiert. Dariiber hinaus wird
zur besseren Koordination jede Aktivitat und Entscheidung einer Phase des
Produktentwicklungsprozesses zugeordnet. Die Aufteilung in Projekte und
die Zuordnung zu den Phasen des Produktentwicklungsprozesses bilden
die Grundlage dafiir, um darauf aufbauend eine situative Unterstiitzung fiir
die datengetriebene Produktentwicklung zu realisieren. In Bild 41 auf der
nachsten Seite ist zur Strukturierung des Prozesswissens ein Beispiel aus
dem Anwendungskontext dargestellt.

Generell kann ein Projekt mehrere Arbeitspakete enthalten. In Bild 41
besitzt das Projekt zwei Arbeitspakete, wobei nur das erste erweitert dar-
gestellt ist. In jedem Arbeitspaket sind UML-Aktivitatsdiagramme hinter-
legt, die das Prozesswissen reprasentieren. Die UML-Aktivitatsdiagramme
bestehen aus mehreren Aktivititen und mehreren Verzweigungen (siehe
Abschnitt 2.4.4.2), die im Kontext des systematischen Problemldsungszyklus
als , Entscheidungen” bezeichnet werden. Die Aktivitdten sind im Imperativ
und die Entscheidungen als Fragen zu formulieren, wodurch der Prozess
je nach Antwort in eine andere Richtung gelenkt wird. Die Aktivitdten
und Entscheidungen sind den jeweiligen Phasen des Produktentwicklungs-
prozesses im Anwendungskontext zugeordnet. Ein Riicksprung auf bereits
durchgefiihrte Aktivititen oder getroffene Entscheidungen ist ebenso vor-
gesehen, wodurch Iterationen im Entwicklungsprozess abgebildet werden
konnen. Hierdurch wird der Umgang mit produktbeschreibenden Daten zur
Eigenschaftsabsicherung formal beschrieben und gleichzeitig der Zeitpunkt
zur Durchfithrung der Maffnahmen im Produktentwicklungsprozess als
Ereignis definiert.
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Beispiel zum Bild 41: In der Rotorabteilung wird fiir die aktuelle Produkt-
generation die Spezifikationen eines neuen Rotors freigegeben. Als Folge
aus diesem Ereignis muss ein Produktentwickler in der Antriebsstrangab-
teilung die geforderten Eigenschaften fir die aktuelle Produktgeneration
absichern.

Projekt | Entwurf eines neuen Rotors

Arbeitspaket — L Elastomerlager anpassen

1

= l | .—P[ Elastomerlagersteifgkeiten anpassen ]4—
Aktivitat

C] Fihre eine Mehrkorpersimulation durch

Erfullt das Simulationsergebnis
die Anforderungen in der Spezifikation?

Entscheidung

&

Vermesse die angepassten Elastomerlager im
Feldversuch

Erflillt das Messergebnis
die Anforderungen in der Spezifikation?

+ L. Getriebe anpassen

. . Produktentwicklungsphasen einer Windenergieanlage

Bild 41: Strukturierung des Prozesswissens in Projekte, Arbeitspakete, Aktivititen und Ent-
scheidungen bei der Eigenschaftsabsicherung in der Produktentwicklung nach [P6].

5.3.2.2 Projektbezogene Wissensbasen zur Formalisierung von
Prozesswissen fiir die datengetriebene Produktentwicklung

Zur Integration des wissensbasierten Assistenzsystems in bestehende Pro-
duktentwicklungsprozesse muss die Unterstiitzung des Produktentwicklers
zur datengetriebenen Produktentwicklung méglichst analog der Unterstiit-
zung durch die PE-Experten im konventionellen Produktentwicklungspro-
zess gestaltet sein. Es bietet sich demnach an, dass das Wissen zur Un-
terstlitzung der datengetriebenen Produktentwicklung ebenfalls in Form
von Prozesswissen zu formalisieren, wodurch die Produktentwickler im
Produktentwicklungsprozess navigiert werden konnen. Neben der Inte-
gration des wissensbasierten Assistenzsystems in bestehende Produktent-
wicklungsprozesse konnen hierdurch auch Aspekte der Vorgehensmodelle
zur systematischen Analyse von Daten abgebildet werden, da die Vorge-
hensmodelle formal ebenfalls Prozesse darstellen (siehe Abschnitt 2.3.2).
Aufgrund der Anforderung einer situativen Unterstiitzung der Produkt-
entwickler, muss zu jedem Ereignis im Produktentwicklungsprozess das
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passende Prozesswissen bereitgestellt werden. Aus diesem Grund muss das
Prozesswissen zur datengetriebenen Produktentwicklung projektbezogen
formalisiert werden (siehe Bild 42).

<> Ereignis: Einsatz des wissensb. Assistenzsystems

Aktuelle Produktentwicklungsprozess Projekt l“
Produkt-

Arbeitspaket Datenakquisition

generation
Aktivitat Daten Datenanalyse

Entscheidung @

Bild 42: Prinzipieller Aufbau der projektbezogenen Wissensbasen zur Formalisierung des
Prozesswissens fiir die datengetriebene Produktentwicklung nach [P3; P6].

Analog zur Reprasentation des Wissens zum Umgang mit den produktbe-
schreibenden Daten, stellen die projektbezogenen Wissensbasen jeweils Pro-
jekte zur Eigenschaftsabsicherung dar. Die Aktivititen und Entscheidungen
reprasentieren UML-Aktivitatsdiagramme, die in Arbeitspakete gruppiert
werden. Im Gegensatz zu den Aktivitaten im konventionellen Produktent-
wicklungsprozess bilden die Aktivititen die Mafdnahmen und Tatigkeiten
zur systematischen Analyse von Daten ab (siehe Abschnitt 2.3.2). Hierzu
zahlen Aktivititen zur Datenvorbereitung, der Datenanalyse und der Kon-
textualisierung der Muster. Jede Aktivitat zeichnet sich dadurch aus, dass
durch ihre Durchfithrung Daten erhoben werden. Hiermit wird die Daten-
erhebung als Vorbereitung fiir die Datenanalyse sowie die Beschreibung
der kontextualisierten Muster nach einer Datenanalyse intendiert [P7]. Aus
diesem Grund wird die Aktivitdt um die Entitat der Daten erweitert. Dariiber
hinaus muss jedes Arbeitspaket, jede Aktivitat und Entscheidung durch eine
ausfiihrliche Wiki-dhnliche Beschreibung begleitet werden. Hierdurch kon-
nen informal die einzelnen Schritte im Prozess bei der Erstellung der Wis-
sensbasis ausfiihrlich beschrieben werden. Im Hinblick auf die prinzipielle
Architektur von wissensbasierten Assistenzsystemen (siehe Abschnitt 2.4.3)
wird hierdurch der Erklarungskomponente Rechnung getragen.

Durch eine Navigation anhand der projektbezogenen Wissensbasen wird
der Produktentwickler beim Verlassen seiner spezifischen Domane der ,,Pro-
duktentwicklung“ in die weniger bekannte Domadne des ,Maschinellen Ler-
nens” begleitet. Er erlangt dadurch, in Abhangigkeit der gerade vorliegenden
Problemstellung, eine spezifische Beschreibung fiir das notwendige Vorge-
hen in der weniger bekannten Domane. Beim Zuriickkehren in die bekannte
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Domane der ,Produktentwicklung” konnen die erhobenen Ergebnisse und
gemachten Erkenntnisse einen Beitrag bei der aktuellen Problemstellung
leisten, z. B. bei der Durchfiihrung von konstruktiven Anderungen.

5.3.3 Akquisition von Prozess- und Methodenwissen zur
systematischen Analyse von Daten

Im vorangegangen Abschnitt wurde die formale Struktur der projektbezoge-
nen Wissensbasen entwickelt, welche zur Formalisierung von Prozesswissen
fir die datengetriebene Produktentwicklung eine Voraussetzung ist. Ziel
dieses Abschnitts ist, den Ablauf des Wissensakquisitionsprozesses fiir die
datengetriebene Produktentwicklung zu spezifizieren. Neben dem Prozess-
wissen zur Absicherung von Produkteigenschaften, das vorerst durch die
Anforderungen aus der Domdne der Produktentwicklung motiviert wurde,
muss im Folgenden auch das Wissen der zweiten Domane berticksichtigt
werden. In diesem Abschnitt wird deshalb insbesondere auf den Akqui-
sitionsprozess zum Wissen aus der Domane des maschinellen Lernens
eingegangen.

Beispiel (konventionelles Vorgehen): Angenommen, ein Produktentwickler
besitzt produktbeschreibende Daten aus der vorangegangenen Produkt-
generation, die die tatsachlichen Produkteigenschaften beschreiben und
bereits alle Anforderungen an maschinelle Lernmethoden erfiillen. Er
mochte in den Daten nach Auffilligkeiten, Tendenzen oder Mustern
suchen (z.B. ,Was haben tonhaltige Windenergieanlagen gemeinsam?“).
Da einem konventionellen Produktentwickler das Methodenwissen zur
Durchfithrung von datengetriebenen Analysen in der Regel fehlt, muss
er, analog zum Vorgehen bei konventionellen Systemanalysen, hierzu
einen Experten konsultieren. Der Experte fiir maschinelle Lernmethoden
(ML-Experte) wird zusammen mit dem Produktentwickler die produkt-
beschreibenden Daten evaluieren und die Aufgabenstellung fiir die Ana-
lyseaufgabe formulieren. Hierdurch erhdlt der ML-Experte zum einen das
notwendige Wissen {iber und zum anderen ein Verstandnis fiir die Da-
ten. Daraufhin kann ein Analysealgorithmus ausgewahlt, implementiert
und die Analyse durchfithrt werden. Abschlief3end kann der ML-Experte
zusammen mit dem Produktentwickler die identifizierten Muster kontex-
tualisieren. Aufgrund der Analyseergebnisse kann der Produktentwickler
Schlussfolgerungen zur Modifikation der Produktmerkmale der aktuellen
Produktgeneration ziehen, um dadurch die Produkteigenschaften positiv
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zu beeinflussen (z. B. ,Windenergieanlagen mit wenigeren Tonhaltigkei-
ten®).

Auf Basis des konventionellen Vorgehens wurde ein Konzept zur Akquisition
von Methodenwissen fiir die datengetriebene Produktentwicklung entwi-
ckelt (siehe Bild 43). Hierbei werden drei Rollen beriicksichtigt: Der Experte
in der Domine der Produktentwicklung (1) (PE-Experte), der Experte aus
der Doméine des maschinellen Lernens (2) (ML-Experte) und der Produkt-
entwickler aus der Domdne des Anwendungsfalles @, wobei alle Rollen
auch von einer Person reprasentiert werden koénnen.

Problem-

@ stellung
[ 1} l

Nl = ENEEE
E = EEEEE
Datenanalyse-
algorithmen

i

Experte 9 i . Generisch ‘%.
Maichinelles ‘4\ Projekt Prodil 9’&(\
ernen P
beschreibende
' ﬂ Daten '
/
© Experte Wissensbasis ~ Spezifisch © Produkt-

Produktentwicklung entwickler

: Vorbereitung Data-Mining

r Pre-Processing Processing Post-Processing —I

Bild 43: Konzept zur Akquisition von Methodenwissen fiir die datengetriebene Produktent-
wicklung.

Der Einsatz von maschinellen Lernmethoden wird durch die Vorgehens-
modelle zur systematischen Analyse von Daten definiert (z.B. Vorbe-
reitung, Data-Mining, Auswertung, siehe Bild 43 und Abschnitt 2.3.2).
Im Grunde stellen die Vorgehensmodelle Prozesse dar, die durch UML-
Aktivitatsdiagramme, d. h. durch Aktivititen und Entscheidungen, abgebil-
det werden konnen. Hierdurch kann das Vorgehen bei der datengetriebenen
Produktentwicklung ebenso mittels der projektbezogenen Wissensbasen
abgebildet und formal beschrieben werden (siehe Abschnitt 5.3.2.2).

Im Fokus des Konzeptes in Bild 43 steht zu Beginn eine Problemstellung
zur Eigenschaftsabsicherung aus dem Kontext der Produktentwicklung. Der
PE-Experte priift zuerst, ob die Problemstellung auch konventionell gelost
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werden kann. Sofern das nicht der Fall ist, beginnt der PE-Experte in enger
Kooperation mit dem ML-Experten mit der Entwicklung der projektbezo-
genen Wissensbasis, um das datengetriebene Vorgehen im Produktentwick-
lungsprozess zu verorten. Analog zu den Vorgehensmodellen zur systemati-
schen Analyse von Daten (z. B. CRISP-DM, siehe Abschnitt 2.3.2), muss eine
Analyseaufgabe oder Ziel definiert werden. Dieses wird durch einen geeigne-
ten Titel und der Definition des Ereignisses im Produktentwicklungsprozess
fiir den Einsatz der projektbezogenen Wissensbasis ausgedriickt. Die ersten
Aktivitaten stellen eine Beschreibung des Datenakquisitionsprozesses dar,
wobei davon ausgegangen werden kann, dass die Strukturierung und Inte-
gration der Daten durch das wissensbasierte Assistenzsystem mithilfe des
KlaIn-Produktmodells in der spateren Anwendung durchgefithrt wird (siehe
Abschnitt 5.2). Im Hinblick auf die Zielsetzung der Analyseaufgabe und dem
initialen Datensatz kann der ML-Experte einen Datenanalysealgorithmus
auswdhlen und implementieren. Abschlieflend muss eine Beschreibung
zur Kontextualisierung der Muster in die projektbezogene Wissensbasis
aufgenommen werden, sodass die Ergebnisse des Datenanalysealgorithmus
verstanden, interpretiert und kontextualisiert werden konnen. Die Akquisi-
tion zum Prozesswissen kann direkt oder indirekt erfolgen.

Analog zu numerischen Solvern® in CAE-Systemen ist in diesem Konzept
vorgesehen, dass der Datenanalysealgorithmus hdufiger verwendet wird
(siehe Bild 43). Haufiger in diesem Kontext bedeutet die Absicherung von
gleichen Eigenschaften verschiedener Produkte. Bei der Entwicklung und
Implementierung des Datenanalysealgorithmus muss deshalb ein Schwer-
punkt auf die Wiederverwendung und die Allgemeingtiltigkeit gelegt wer-
den. Eine Entwicklungsstrategie hierzu kann darin liegen, jeweils einen gene-
rischen Datenanalysealgorithmus fiir dhnliche Analyseaufgaben in der aktu-
ellen Domane sukzessive zur Verfligung zu stellen. Sofern kein bestehender
Datenanalysealgorithmus fiir die aktuelle Problemstellung wiederverwendet
werden kann, muss in diesem Schritt ein neuer Datenanalysealgorithmus
entwickelt werden. Hierzu ist ein initialer Analysedatensatz erforderlich, der
als Grundlage zur Entwicklung des Datenanalysealgorithmus notwendig ist.
Die Akquisition des Methodenwissens muss direkt erfolgen.

Zusammenfassend ist der Produktentwickler hier auf die beiden Experten
als Wissensquelle angewiesen. Durch den Akquisitionsprozess entstehen
somit zwei Wissensobjekte, die zur datengetriebenen Produktentwicklung
notwendig sind: die projektbezogene Wissensbasis und der Datenanalyse-

' Als Solver werden die Berechnungskerne von CAE-Systemen bezeichnet.
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algorithmus. Die projektbezogene Wissensbasis verortet die datengetriebe-
ne Analyse zur Eigenschaftsabsicherung in den Produktentwicklungspro-
zess. Zudem formalisiert sie das Pre-Processing und das Post-Processing
im Kontext der Datenanalyse. Der Datenanalysealgorithmus definiert das
Processing und stellt die informationstechnische Reprasentation des Algo-
rithmus zur Mustererkennung dar.

5.3.4 Bereitstellung von Wissen zur datengetriebenen
Produktentwicklung

Wie im vorangegangen Abschnitt vorgestellt, umfasst das Wissen zur da-
tengetriebenen Produktentwicklung zum einen die projektbezogenen Wis-
sensbasen (Prozesswissen) sowie die Datenanalysealgorithmen (Methoden-
wissen). Die Produktentwickler bendtigen beide Wissensobjekte, um die
datengetriebenen Analysen durchfithren zu kénnen. Hierzu wurde ein Kon-
zept entwickelt, das insbesondere den Schutz des Wissens berticksichtigt,
was im industriellen Umfeld von grofRer Bedeutung ist. Ein Uberblick zum
Konzept ist in Bild 44 dargestellt.

Akquisition Prozess- und
Methoden-

wissen

Bereitstellung =m

r =
L |}
-
Instanzen &—Vorlagen atenanalyse-
S algorithmen
" L = _&
ot

9
N

‘e
Zentraler g ¢ \
Projektbezogene Wissensschutz:  projektbezogene
Wissensbasen  Rechte und Rollen  \yissensbasen

Produkt-
entwickler Feedback

Experten

Bild 44: Schematischer Ablauf des Wissenstransfers unter Berticksichtigung des Wissens-
schutzes nach [P7].

Die Datenanalysealgorithmen erfordern aufgrund des algorithmischen Cha-
rakters des Wissens eine informationstechnische Umsetzung. Aus die-
sem Grund bietet es sich an, die Datenanalysealgorithmen direkt in das
wissensbasierte Assistenzsystem zu integrieren oder als externe Stand-
alone-Anwendungen zu konzipieren. Analog wird es bei den Solvern von
CAE-Systemen gehandhabt [13]. Das Methodenwissen wird hierdurch mit
jeder neuen Softwareversion an die Produktentwickler ausgerollt (Release-
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basierte Bereitstellung). Dartiber hinaus kann es bei Bedarf durch die
Bereitstellung in Form von Bindrcode geschiitzt werden.

Die projektbezogenen Wissensbasen ermoglichen dem Produktentwickler
die datengetriebene Analyse zur Eigenschaftsabsicherung mit den richtigen
Daten durchzufiihren und die Muster zu interpretieren. Aus diesem Grund
benotigen die projektbezogenen Wissensbasen einen besonderen Schutz.
Der Schutz sollte iiber eine zentrale Rechte- und Rollenverwaltung im Unter-
nehmen realisiert werden. Durch die Rechte- und Rollenverwaltung konnen
verschiedenen Produktentwicklern unterschiedliche Wissensbasen zugang-
lich gemacht sowie den verschiedenen Experten jeweils Schreibrechte zu
den Wissensbasen gewdhrt werden. Analog wird es bei der Bereitstellung
von produktbeschreibenden Daten in PDM-Systemen gehandhabt [8]. Die
projektbezogenen Wissensbasen stellen Vorlagen fiir die Produktentwickler
zur Durchfiihrung der Projekte dar und bleiben aus diesem Grund unver-
andert. Das Konzept sieht deshalb vor, dass die Projektvorlagen durch die
Produktentwickler instanziiert, d.h. ausgefithrt werden. Hierdurch kann
ein Projekt mehrmals mit unterschiedlichen produktbeschreibenden Da-
ten durchgefiihrt werden. Die erzielten Ergebnisse der datengetriebenen
Analysen konnen direkt in den Projektinstanzen dokumentiert werden, um
nachfolgende Berichte zu verfassen, die Ergebnisse zu diskutieren und sie
mit anderen Projektinstanzen zu vergleichen. Durch die kontinuierliche
Verdanderung der Produkte, miissen die projektbezogenen Wissensbasen
aktualisiert werden. Hierzu ist eine Feedbackschleife von den Produktent-
wicklern zu den Experten konzipiert, wodurch eine Aktualisierung oder
Verbesserung angestofden werden kann.

5.4 Gesamtkonzept des wissensbasierten
Assistenzsystems

Ziel dieses Abschnitts ist die Beantwortung der dritten Forschungsfrage:
Wie muss ein wissensbasiertes Assistenzsystem konzipiert werden, um die
Produktentwickler bei der datengetriebenen Produktentwicklung im Unter-
nehmen zu unterstiitzen? Zur Beantwortung der Forschungsfrage werden
zuerst die einzelnen Konzepte aus den vorangegangenen Abschnitten zu
einem durchgdngigen Gesamtkonzept kombiniert (Abschnitt 5.4.1). An-
schlieflend wird das Gesamtkonzept in einzelne, funktionelle Komponenten
tberfiihrt, wodurch die informationstechnische Umsetzung im nachsten
Kapitel vorbereitet wird (Abschnitt 5.4.2).
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5.4.1 Informationstechnische Verkniipfung der einzelnen
Konzepte

Zu Beginn dieses Kapitels wurden zwei wichtige Aspekte im Umfeld der
datengetriebenen Produktentwicklung betrachtet. In Abschnitt 5.2 wurde
hierzu der Weg von den produktbeschreibenden Daten bis zu einem struktu-
rierten und integrierten Produktmodell dargestellt (KlaIn-Produktmodell),
um die Liicke zwischen der dokumentenzentrierten Verwaltung von pro-
duktbeschreibenden Daten und den Anforderungen an die Eingangsdaten
fiir maschinelle Lernmethoden zu schliefden. In Abschnitt 5.3 wurde der
Akquisitionsprozess und die Formalisierung von Prozess- und Methodenwis-
sen zur systematischen Analyse von Daten vorgestellt, um den Produktent-
wickler das Wissen zur Durchfiihrung von datengetriebenen Analysen zur
Verfiigung zu stellen. Die beiden Konzepte bilden die technologische Grund-
lage des wissensbasierten Assistenzsystems, sind allerdings im Hinblick auf
eine informationstechnische Umsetzung noch nicht stark genug integriert.
Deshalb wird in diesem Abschnitt auf die informationstechnischen Aspekte
zur Vereinigung beider Konzepte eingegangen.

In Bild 45 sind hierzu die beiden Konzepte als sequenzieller Ablauf zusam-
mengefasst. Der Ablauf beginnt bei den produktbeschreibenden Daten in
den Datenquellen (zumeist Dokumente) und endet beim Wissen zur Absi-
cherung komplexer Produkteigenschaften. Die projektbezogenen Wissens-
basen beeinflussen die Erhebung der produktbeschreibenden Daten und die
Kontextualisierung der Muster, nachdem die Datenanalysealgorithmen aus-
gefiihrt wurden. Hierdurch wird das Konzept aus Abschnitt 5.3 zum Umgang

Metadaten
Daten Datenanalyse-

ML-Datenmodell algorithmen

Wissen zur
Eigenschafts-
absicherung

Datenquellen
Produktbeschreib-
ende Daten

Bild 45: Vereinigung der Konzepte aus Abschnitt 5.2 und Abschnitt 5.3 zur Ableitung eines
Gesamtkonzeptes fiir das wissensbasierte Assistenzsystem.
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mit Wissen fiir die Unterstlitzung der datengetriebenen Produktentwick-
lung reprasentiert. Die produktbeschreibenden Daten werden durch das
ML-Datenmodell formal reprasentiert und tiber das Klaln-Produktmodell
strukturiert und integriert. Konzeptionell wurden hierdurch alle Anfor-
derung an ein Assistenzsystem zur kontinuierlichen Unterstiitzung der
Produktentwicklung erfiillt. Zur informationstechnischen Umsetzung des
Konzeptes fehlen allerdings noch Komponenten zur Handhabung und
Steuerung des gesamten Ablaufs. Zur Operationalisierung des Ablaufs und
zur Gewdhrleistung einer kontinuierlichen Unterstiitzung der Produktent-
wickler sind vier Komponenten erforderlich, die in Bild 45 (@ - @) markiert
sind.

Nachdem die projektbezogenen Wissensbasen (Projektvorlage) den Pro-
duktentwicklern zur Verfiigung gestellt wurden (Punkt (1) in Bild 45), muss
die Projektvorlage instanziiert werden. Die Instanziierung kann als , Ausfiih-
ren“ der Projektvorlage verstanden werden. Hierzu wurde ein Produktent-
wicklungsnavigator konzipiert, der den Fortschritt beim Durchfiihren eines
Projektes tiberwacht und protokolliert. Um die produktbeschreibenden Da-
ten in die Datenanalysealgorithmen einsetzen zu kdnnen, miissen diese
formalisiert, strukturiert und im Klaln-Produktmodell integriert werden.
Zur Durchfiihrung dieser Schritte ist im Punkt (2) ein Importassistent und
in Punkt (3) ein Synthesewerkzeug vorgesehen. Der Importassistent liest die
ASCII-Austauschdokumente der Datenquellen ein und formalisiert diese im
ML-Datenmodell. Das Synthesewerkzeug verortet die ML-Datenmodelle im
Klaln-Produktmodell. Zur Durchfiihrung der Datenanalyse ist das Analyse-
werkzeug vorgesehen (Punkt (4) in Bild 45). Es bildet die Briicke zwischen
den produktbeschreibenden Daten in den ML-Datenmodellen im Klaln-
Produktmodell, dem Ausfiihren der Datenanalyse und der Darstellung der
Analyseergebnisse (Muster).

Aufgrund der Erweiterung durch die vier Komponenten kann das wissens-
basierte Assistenzsystem auch operationalisiert und deshalb auch informa-
tionstechnisch umgesetzt werden. Hierzu werden die bisherigen Konzepte
in ein Gesamtkonzept tberfithrt, das im ndchsten Abschnitt im Detail
vorgestellt wird.

5.4.2 Die vier Hauptkomponenten zur Operationalisierung
der Konzepte

Das Gesamtkonzept des wissensbasierten Assistenzsystems besteht aus vier
Haupt- und drei Hilfskomponenten. Die vier Hauptkomponenten dienen
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zur Operationalisierung des grundlegenden Konzeptes, welches durch die
drei Hilfskomponenten reprasentiert wird (siehe Bild 46).

Importassistent Produkt-

entwicklungs-
navigator

e

Datenquellen

Produkt-
beschreibende Metadaten
Daten Daten 5 §
Datenschnittstellen Projektbezogene
ML-Datenmodell LI, Wissensbasen

Synthese- Analyse-
werkzeug werkzeug

- Hauptkomponenten

Datenanalyse-
Hilfskomponenten Klaln-Produktmodell algorithmen

Bild 46: Gesamtkonzept des wissensbasierten Assistenzsystems zur Unterstiitzung der daten-
getriebenen Produktentwicklung.

Die vier Hauptkomponenten in Bild 46 sind fiir die Anwender direkt
sichtbar. Zu ihnen zdhlen der Produktentwicklungsnavigator, das Synthe-
sewerkzeug, das Analysewerkzeug sowie der Importassistent. Die Hilfskom-
ponenten bestehen aus den projektbezogenen Wissensbasen, den Daten-
schnittstellen (ML-Datenmodell) und dem Klaln-Produktmodell.

Im Gesamtkonzept zum wissensbasierten Assistenzsystem sind die
Komponenten der prinzipiellen Architektur von wissensbasierten
Assistenzsystemen (siehe Abschnitt 2.4.3) nicht explizit dargestellt.
Die Wissensakquisitions-, die Dialog-, die Erkldrungs- und die Problem-
l6sungskomponente werden durch den Produktentwicklungsnavigator
reprasentiert. Die Wissensbasis stellen die verteilten, projektbezogenen
Wissensbasen dar.
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Im Folgenden wird das operative Zusammenwirken der einzelnen Kompo-
nenten im Kontext des Gesamtkonzeptes vorgestellt.

5.4.2.1 Produktentwicklungsnavigator

Der Produktentwicklungsnavigator stellt die zentrale Komponente des wis-
sensbasierten Assistenzsystems dar. Den Experten bietet der Produktent-
wicklungsnavigator die Moglichkeit, die projektbezogenen Wissensbasen
durch die Wissensakquisitionskomponente zu erzeugen. Hierdurch konnen
die Experten das Wissen zum Vorgehen bei der datengetriebenen Produkt-
entwicklung in Projekte, Arbeitspakete, Aktivititen und Entscheidungen
formalisieren. Die projektbezogenen Wissensbasen werden den Produktent-
wicklern als Vorlagen bereitgestellt. Hierzu muss bei der Umsetzung des
Konzeptes, analog zu PDM-Systemen, ein zentrales IT-System mit Rechte-
und Rollenverwaltung etabliert werden.

Nachdem die projektbezogenen Wissensbasen den Produktentwicklern zur
Verfiigung gestellt wurden, konnen diese vom Produktentwicklungsnaviga-
tor bei Bedarf mehrfach instanziiert werden. Der richtige Zeitpunkt fiir die
Instanziierung wird durch das formulierte Ereignis definiert (siehe Ereignis-
se fiir den Einsatz des wissensbasierten Assistenzsystems in Abschnitt 5.1).
Durch die Moglichkeit zur mehrfachen Instanziierung wird die notwendi-
ge Flexibilitat fiir die Produktentwickler geschaffen, um eigene Ideen in
den Prozess einzubringen und dadurch neue Losungen und Erkenntnisse
abzuleiten. In jeder Projektinstanz konnen bspw. verschiedene Daten ana-
lysiert und die Analyseergebnisse jeweils getrennt zur Gegeniiberstellung
dokumentiert werden. Hierdurch entsteht eine produktive und flexible
Arbeitsumgebung fiir den Produktentwickler. Der Mechanismus zur wis-
sensbasierten Navigation reprasentiert demnach die Problemlésungskom-
ponente des wissensbasierten Assistenzsystems, da durch sie formalisiertes
Wissen auf neue Problemstellungen angewendet wird.

Die Aktivititen in den projektbezogenen Wissensbasen beschreiben im
Kontext der datengetriebenen Produktentwicklung die Datenakquisition
und -analyse. Aus diesem Grund werden iiber den Produktentwicklungsna-
vigator auch das Synthese- und Analysewerkzeug vom Produktentwickler
ausgefiihrt.
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5.4.2.2 Importassistent

Im Verlauf von jedem Projekt miissen produktbeschreibende Daten akqui-
riert werden. Das wissensbasierte Assistenzsystem ist so konzipiert, dass
die Akquisition entweder vom Produktentwickler selbst, oder von ande-
ren verantwortlichen Produktentwicklern durchgefiihrt werden kann. Der
Austausch findet in diesem Fall tiber das Klaln-Produktmodell statt. Die
Datenakquisition erfolgt demnach einerseits durch das Zuriickgreifen auf
bereits strukturierte und integrierten Daten im Klaln-Produktmodell, oder
durch die direkte Akquisition von bisher noch nicht erhobenen produktbe-
schreibenden Daten. Letzteres ist die Aufgabe des Importassistenten.

Da die produktbeschreibenden Daten im Umfeld der Produktentwicklung
haufig als Dokumente in unterschiedlichen IT-Systemen unstrukturiert
verwaltet werden (siehe Abschnitt 2.4.2), entsteht ein hoher Aufwand bei
der Akquisition der Daten, der von Ingenieuren als mithsame Routineta-
tigkeit wahrgenommen wird [221]. Zur Bereitstellung der produktbeschrei-
benden Daten auf Inhaltsebene wurde das ML-Datenmodell entwickelt
(siehe Abschnitt 5.2.2). Die zentrale Aufgabe des Importassistenten bei der
Akquisition von produktbeschreibenden Daten besteht in der Uberfiihrung
der ASCII-Austauschdokumente in das ML-Datenmodell.

Der Bedarf einer Akquisition wird von einer Aktivitat ausgelost, z. B. ,Be-
ziehe die Betriebsschwingungsmessung des Getriebes®. Zur Akquisition
der ASCII-Austauschdokumente muss dem Importassistenten die forma-
le Struktur des ASCII-Austauschdokuments bekannt sein. Diese wird in
dieser Arbeit auch als Datenschnittstelle oder als Datenquelle bezeichnet.
Die formale Struktur des ASCII-Austauschdokuments ist anwendungs- und
dadurch unternehmensabhdngig. Diese Datenquellen miissen deshalb im
Verwendungskontext implementiert werden. Der Importassistent ist aus
diesem Grund so konzipiert, dass er um weitere Datenquellen sehr flexibel
erweitert werden kann. Diese Tatsache garantiert die Ubertragbarkeit auf
andere ASCII-Austauschdokumente und somit auf andere Problemstellun-
gen. Es konnen an dieser Stelle auch proprietare Datenformate vorgesehen
werden, allerdings stellten diese nicht den Fokus dieser Arbeit dar (siehe
Abschnitt 5.2.1). Nach dem Einlesen der ASCII-Austauschformate teilt der
Importassistent diese in Datentupel, d.h. Metadaten und Daten auf, und
zeigt diese dem Produktentwickler an. Hierdurch wird dem Produktentwick-
ler vor dem eigentlichen Importvorgang in die aktuelle Produktinstanz eine
Kontrolle ermoglicht.
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5.4 Gesamtkonzept des wissensbasierten Assistenzsystems

5.4.2.3 Synthesewerkzeug

Nachdem die ASCII-Austauschdokumente in ML-Datenmodelle formali-
siert wurden, stehen sie im Assistenzsystem in der aktuellen Projektinstanz
als Eingangsdaten fiir die Datenanalysealgorithmen direkt zur Verfiigung.
Um mdglichst alle produktbeschreibenden Daten zu einem Produkt struk-
turiert zu erfassen, und den Austausch zwischen den Produktentwick-
lern zu ermdglichen, wurde das KlaIn-Produktmodell konzipiert (siehe
Abschnitt 5.2.4.3). Das Klaln-Produktmodell muss bei der Umsetzung des
Konzeptes, analog zu PDM-Systemen, zentral im Unternehmen verfiigbar
sein. Hierdurch wird die Moglichkeit geschaffen, die produktbeschreiben-
den Daten mit anderen Produktentwicklern zu teilen, d.h. Doppelarbeit
zu vermeiden, und dadurch den Aufwand bei der Datenakquisition zu
reduzieren.

Die Aufgabe des Synthesewerkzeugs ist die Kommunikation zwischen dem
Assistenzsystem und dem Klaln-Produktmodell. Hierzu zahlt die richtige
Verortung der akquirierten ML-Datenmodelle in der Produktstruktur des
KlaIn-Datenmodells, d. h. das Produktdatenmodell wird hierdurch syntheti-
siert. Zur Vermeidung von doppelten ML-Datenmodellen werden diese vor
der Verortung mit einem digitalen Fingerabdruck** versehen, welcher mit
bestehenden ML-Datenmodellen im Klaln-Produktmodell abgeglichen wird.
Je nachdem wie das Gesamtkonzept umgesetzt wird, kann die Verortung,
d.h. die Zuordnung zu Klassen und Instanzen der Produkte, Baugruppen
und Bauteile, im Klaln-Produktmodell vollautomatisch oder halbautoma-
tisch durch den Produktentwickler erfolgen. Dariiber hinaus miissen durch
das Synthesewerkzeug auch die ML-Datenmodelle im Klaln-Produktmodell
durch den Produktentwickler gesucht und in die aktuelle Instanz des Projek-
tes iiberfithrt werden konnen. Die Suche muss anhand der Produktstruktur
und anhand der Metadaten des ML-Datenmodells erfolgen konnen. Da die
Qualitatsklasse ebenfalls ein Attribut in den Metadaten darstellt, wird dieses
direkt im KlaIn-Produktmodell erfasst. Hierdurch kénnen bspw. alle Mes-
sungen zu einem Betriebspunkt an seiner Windenergieanlage untersucht
werden, die bisher akquiriert und in das Klaln-Produktmodell integriert
wurden.

Durch die zentrale Erfassung und Strukturierung der grofdtenteils hypothe-
sengetrieben erhobenen Produktdaten wird durch das Synthesewerkzeug
die Grundlage fiir die datengetriebene Analyse geschaffen.

2 Der digitale Fingerabdruck wird haufig durch einen Hashwert reprasentiert.
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5 Konzept zur Unterstiitzung der datengetriebenen Produktentwicklung

5.4.2.4 Analysewerkzeug

Nachdem die produktbeschreibenden Daten mithilfe des Importassistenten
akquiriert oder durch das Synthesewerkzeug aus dem Klaln-Produktmodell
bezogen wurden, konnen die datengetriebenen Analysen durchgefiihrt wer-
den. Die Datenanalysealgorithmen miissen hierzu von den Experten fiir die
maschinellen Lernmethoden (ML-Experten) zur Verfiigung gestellt werden,
um in das Assistenzsystem informationstechnisch integriert zu werden.

Die Aufgabe des Analysewerkzeugs ist die zielgerichtete Analyse von Daten.
Hierzu sorgt das Analysewerkzeug fiir die Vorbereitung der Daten fiir den
Datenanalysealgorithmus sowie die Aufbereitung der Analyseergebnisse
(Muster) fur den Produktentwickler. Bei der Datenvorbereitung werden die
akquirierten ML-Datenmodelle in einen strukturierten Trainingsdatensatz
Uberfiihrt (sieche Abschnitt 2.3.3), welcher einer flachen Tabelle entspricht.
Die flachen Tabellen stellen eine Anforderung der Datenanalysealgorith-
men an die Eingangsdaten dar. Diese Vorbereitung ist abhangig von den
Anforderungen des Datenanalysealgorithmus und muss bei der informati-
onstechnischen Integration des Datenanalysealgorithmus durch den ML-
Experten beriicksichtigt werden. Die Bereitstellung der richtigen Daten
kann der Produktentwickler durch die Datenakquisition beeinflussen. Nach
der Datenanalyse muss das erhobene Muster durch den Produktentwickler
unter Anleitung der Erklarungen in der projektbezogenen Wissensbasis
kontextualisiert werden. Die Ergebnisse und Erkenntnisse konnen direkt in
der aktuellen Projektinstanz dokumentiert werden.
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6 Umsetzung des Konzeptes als
Assistenzsystem fiir die
Produktentwicklung

Zur Demonstration und Validierung des Konzeptes zur Unterstiitzung der
datengetriebenen Produktentwicklung aus dem vorangegangen Kapitel ist
eine informationstechnische Umsetzung erforderlich. Ziel dieses Kapitels
ist es daher, das Konzept als Assistenzsystem fiir die Produktentwicklung
prototypisch umzusetzen. Dieses Kapitel stellt zusammen mit dem Konzept
zur Unterstilitzung der datengetriebenen Produktentwicklung in Kapitel 5,
den Kern dieser Arbeit dar.

Durch die Implementierung der Haupt- und Hilfskomponenten des Gesamt-
konzeptes zur Unterstiitzung der datengetriebenen Produktentwicklung
(siehe Abschnitt 5.4.1) wird der Nachweis fiir die Umsetzbarkeit erbracht
und die Voraussetzung fiir die Durchfiihrung eines Anwendungsbeispiels
zur Validierung des Konzeptes im ndchsten Kapitel gelegt. Sofern zur
Implementierung des Konzeptes produktbeschreibende Daten erforderlich
werden, so wird der Rahmen des Anwendungskontextes aus Kapitel 4 her-
angezogen. Aufgrund der Spezifizierung des Konzeptes durch die produkt-
beschreibenden Daten aus dem Anwendungskontext ,tonhaltige Windener-
gieanlagen®, wird das wissensbasierte Assistenzsystem im Folgenden Assis-
tenzsystem zur ldirmreduzierten Auslegung rotierender Maschinen (ALARM)
genannt. Die produktbeschreibenden Daten stammen aus dem industriellen
Umfeld, weshalb aus Griinden der Geheimhaltung manche Ausschnitte in
den Bildern verpixelt dargestellt werden miissen.

Die Implementierung des Assistenzsystems ALARM erfolgt mittels der
freien Programmiersprache Python. Die benutzerfreundliche Oberflache
(GUI) wird mithilfe des freien Q¢-Toolkit** umgesetzt. Als serverbasierte,
relationale Datenbank wird die Oracle Database®> sowie die dateibasierte,
relationale Datenbank SQLite*® gewihlt.

3 Python (7 ist eine freie, plattformiibergreifende, interpretierte, hhere Programmierspra-
che.

24 Qt (4 ist eine plattformiibergreifende SDK in C/C++, die Bibliotheken fiir plattformiiber-
greifende, grafische Benutzeroberflachen bereitstellen.

35 QOracle Database (7' ist eine proprietdre, serverbasierte, relationale Datenbank der
Fa.Oracle.

26 SQLite (' ist eine lokale, dateibasierte, relationale Datenbank.
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6 Umsetzung des Konzeptes als Assistenzsystem fiir die Produktentwicklung

6.1 Architektur des Assistenzsystems

Das Gesamtkonzept in Abschnitt 5.4.1 definiert alle konzeptionell notwendi-
gen Haupt- und Hilfskomponenten fiir das wissensbasierte Assistenzsystem
zur Unterstiitzung der datengetriebenen Produktentwicklung. In diesem Ge-
samtkonzept wurden vier Haupt- und drei Hilfskomponenten identifiziert
und definiert. Die prinzipielle Architektur des Assistenzsystems ALARM ist
in Bild 47 dargestellt.

A
L Experte Experte
guhzer/ Q \ Maschinelles Produkt- eF;:Sv?:II:Itr
@l j- Lernen entwicklung 3
s
@ Projekt- Produkt-
bezogenes g beschreibende
Wissen Daten

Produkt-
mm entwicklungs-
navigator

Daten-
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Import-

o Haupt- S Analyse- i
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komponenten werkzeug

; - | Rechte und
O Austausch SRR [ Produktdatenmodell —— Rollen
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i Projekt- Klaln- ML-
Hilfskomponenten W
o (Modelle;) bezogene Produkt- Daten- XLSX
Wissensbasen modell modell mz

Bild 47: Prinzipielle Architektur des Assistenzsystems ALARM, die durch finf logische
Ebenen gegliedert ist.

Fiir die informationstechnische Umsetzung als Assistenzsystem wurden die
Haupt- und Hilfskomponenten in fiinf Ebenen gegliedert. Die Hilfskom-
ponenten bediirfen fiir ihre informationstechnische Realisierung verschie-
dener IT-Systeme, die in die Architektur aufgenommen und entsprechend
ihrer Ebene zugeordnet wurden. In der Ebene (1) stehen die Nutzer und
Rollen des Assistenzsystems. Die Nutzer interagieren mit der Ebene der
Ressourcen (2) und den Hauptkomponenten (3). Die Ebene (3) wird haupt-
sichlich durch grafische Benutzeroberflichen reprisentiert. Die Ebene (4)
kontrolliert den Austausch von Daten und Wissen zwischen den Nutzern.
Hierbei wurde eine zentrale Datenbank vorgesehen, die einerseits den koor-
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6.1 Architektur des Assistenzsystems

dinierten Austausch der projektbezogenen Wissensbasen verantwortet und
andererseits das Produktdatenmodell beherbergt. Das Produktdatenmodell
stellt eine kombinierte Implementierung des Klaln-Produktmodells und des
ML-Datenmodells zur Verortung der produktbeschreibenden Daten in der
Produktstruktur dar. Die Ebene (5) beinhaltet die konzipierten Hilfskompo-
nenten in Kapitel 5, die mehrfach in den anderen Ebenen eingesetzt, d. h.
durch eine Implementierung instanziiert werden.

In Bild 48 ist die infrastrukturelle Architektur des Assistenzsystems ALARM
dargestellt. Das Assistenzsystem ALARM ist so konzipiert, dass Experten
in der Domédne der Produktentwicklung (PE-Experten) und die Produkt-
entwickler die gleiche Instanz des Assistenzsystems ALARM benutzen.
Hierdurch ist nur eine informationstechnische Umsetzung als Assistenz-
system erforderlich. Jeder Benutzer des Assistenzsystems ALARM erhalt
personliche Zugangsdaten (Benutzername und Passwort), wodurch eine
Differenzierung durch die Rechte- und Rollenverwaltung der zentralen Da-
tenbank erfolgt. Jedem Benutzer konnen durch die Zuweisung von Gruppen
die entsprechenden Rechte zugewiesen werden, z.B. Gruppe ,Produkt-
entwickler: Leserechte in der Wissensbasis; Gruppe ,Experte®. Lese- und
Schreibrechte in der Wissensbasis. Hierdurch wird der Datensicherheit und
dem Wissensschutz Rechnung getragen. Durch die zentrale Datenbank kon-
nen die PE-Experten die projektbezogenen Wissensbasen auf dem zentralen
Server bereitstellen und diese konnen von allen Produktentwicklern mit
der entsprechenden Berechtigung bezogen werden. Wie in Abschnitt 5.3.4

Experte 1 Instanz des Experte n Instanz des
Produkt- & Assisenzsys. Produkt- & Assisenzsys.
entwicklung ALARM entwicklung ALARM
I Client T Client
v

e Experten 1...n
Rechte und -
% Produktdatenmoch Maschinelles
Rollen Leinen

Server: zentrale Datenbank I 4 l

Produkt- Instanz des Produkt- Instanz des
entwmkler & Assisenzsys. entW|ckIer & Assisenzsys.
ALARM ALARM

Client Client
<> |Interaktion: Austausch von Daten und Wissen Austausch durch Rollouts und Updates

Bild 48: Client- und Serverarchitektur des Assistenzsystems.
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6 Umsetzung des Konzeptes als Assistenzsystem fiir die Produktentwicklung

erortert, wird das Methodenwissen zum maschinellen Lernen direkt in das
Assistenzsystem implementiert und mittels eines Rollouts (initiale Bereit-
stellung) oder durch Updates des Assistenzsystems ALARM bereitgestellt.

Die informationstechnische Umsetzung wichtiger Komponenten des Assis-
tenzsystems ALARM wird in den ndchsten Abschnitten kurz vorgestellt.
Zuerst wird auf die Umsetzung des Produktdatenmodells zur Verortung
der produktbeschreibenden Daten in der Produktstruktur eingegangen
(Abschnitt 6.2). Das Produktdatenmodell als zentrale Schnittstelle muss vor
der Inbetriebnahme der Clients implementiert und initiiert werden. Nach-
folgend wird auf die projektbezogenen Wissensbasen und deren Austausch
eingegangen (Abschnitt 6.3). Abschlieflend wird auf die Umsetzung der
Hauptkomponenten des Assistenzsystems ALARM als Client eingegangen
(Abschnitt 6.4), wobei das Analysewerkzeug im Speziellen erst im Anwen-
dungsfall in Kapitel 7 betrachtet werden kann.

6.2 Produktdatenmodell zur Verortung von
produktbeschreibenden Daten

In diesem Abschnitt wird auf den Aufbau und die Struktur der Daten-
bank fiir das Produktdatenmodell zur Verortung der produktbeschreiben-
den Daten eingegangen. Das Produktdatenmodell fiir das Assistenzsystem
ALARM stellt eine kombinierte, prototypische Umsetzung und Instanziie-
rung des Klaln-Produktmodells und des ML-Datenmodells dar. Das Klaln-
Produktmodell sieht eine Aufteilung der Produktstruktur in drei Ebenen
vor: Produkte — Baugruppen — Bauteile (siehe Abschnitt 5.2.4.3). Im An-
wendungskontext der ,tonhaltigen Windenergieanlagen“ wird aus Sicht
des OEMs allerdings nur zwischen Produkten und ihren Komponenten
unterschieden. Bei der Implementierung des Produktdatenmodells wird
deshalb die Ebene der Baugruppe und der Bauteile als ,Komponenten® zu-
sammengefasst, weshalb im Folgenden die Produktstruktur in zwei Ebenen
aufgegliedert wird: Produkte -» Komponenten. Die Implementierung aller
drei Ebenen ware zwar dennoch moglich, wird allerdings im Rahmen der
prototypischen Realisierung nicht umgesetzt.

Zur informationstechnischen Umsetzung des Produktdatenmodells wird
ein Datenbankschema fir ein relationales Datenmodell entwickelt, die als
Entity-Relationship-Diagramme (ER-Diagramme) visuell modelliert werden
konnen. In ER-Diagrammen werden die Entititen mit ihren Attributen
sowie die Beziehungen zwischen den Entitdten beschrieben. Die Entitaten
stellen hierbei die Definition der normalisierten Daten in Tabellenform
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6.2 Produktdatenmodell zur Verortung von produktbeschreibenden Daten

dar, wobei die Attribute die Spaltennamen definieren. Ein Vorteil von
relationalen Datenbanken besteht in ihrer Flexibilitat, da sie ohne die Ver-
anderung der bestehenden Datenbankstrukturen erweitert werden kénnen.
[233] Darliber hinaus kénnen verschiedene Domédnen durch weitere Enti-
taten verkniipft werden, wodurch im Produktdatenmodell die Verortung
der ML-Datenmodelle in der Produktstruktur realisiert werden konnen.
Zur Kommunikation (lesen, schreiben, verandern, 10schen etc.) mit einer
relationalen Datenbank wird die Datenbankabfragesprache SQL eingesetzt.
Fiir Grundlagen zu relationalen Datenbanken und ER-Diagrammen wird an
dieser Stelle auf die Grundlagenliteratur verwiesen (siehe [234; 233]).

Zur Umsetzung des Produktdatenmodells wurden insbesondere die Daten
zur Produktstruktur von Windenergieanlagen untersucht (Qualitatsklas-
se ,sehr hoch “). An dieser Stelle wird ein bestehendes Produktportfolio
vorausgesetzt, da die datengetriebene Produktentwicklung auf produkt-
beschreibenden Daten vorangegangener Produktgenerationen basiert. Die
produktbeschreibenden Daten stellt ein Export aus dem ERP-System SAP
dar, das insbesondere in den spateren Lebensphasen (z.B. ,Gebrauch,
Verbrauch, Instandhaltung®) eingesetzt wird. Aus diesem Grund besteht
der Datensatz nur aus Informationen zu den Komponenteninstanzen und
deren Zugehorigkeit. Jede Komponenteninstanz ist durch einen genauen
Standort definiert, der sich aus dem physikalischen Standort (technischer
Platz, z.B. ,DE-ERLANGEN-AB*) und der genauen Bezeichnung der Pro-
duktinstanz zusammensetzt. Die Bezeichnung der Produktinstanz setzt
sich aus dem Produktklassennamen, einer Seriennummer und im Fall von
Windenergieanlagen in einem Windpark aus einer Standortnummer im
Windpark zusammen (z.B. ,3.2MW 123456-01“). Hierdurch kann die En-
titat der Produktinstanzen und somit die Produktstruktur rekonstruiert
werden. Um aus den Instanzen die jeweiligen Klassen abzuleiten, wird die
Produkt- bzw. Komponentenklasse aus der Modellbezeichnung abgeleitet.
Im Klaln-Produktmodell ist die Trennung zwischen Klassen und Instanzen
vorgesehen, sodass die produktbeschreibenden Daten entsprechend ihres
Gultigkeitsbereiches zugeordnet werden kénnen (siehe Abschnitt 5.2.4.3)

In Bild 49 ist das ER-Diagramm des Produktdatenmodells des Assistenz-
systems ALARM dargestellt. Die linke Seite zeigt die Instanz des Klaln-
Produktmodells und die rechte Seite die Instanz des ML-Datenmodells.
Bei der Implementierung der Produktstruktur (linke Seite) wurden drei
Entitdten, Produkt, Komponente und Komponente Typ vorgesehen. Die
Entitat Produkt speichert alle Daten zu einer Produktinstanz. Fir Wind-
energieanlagen gehort hierzu die vollstandige +Bezeichnung (z.B. ,3.2MW
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123456-01“), der +Standort (z.B. ,DE-HAMBURG-AB*), die +Seriennummer
(z.B. ,123456%), die Standortnummer im Windpark (+Nr_im_Park, z.B.
,01“), sowie ein optionaler +Kommentar. Die Bezeichnung der +Klasse (z.B.
,3.2MW*) ist fiir verschiedene Produktinstanzen gleicher Produktklasse
identisch. Hierdurch kann ein Verweis auf eine Produktklasse realisiert

+ D PK, number +1D PK, number
(B + Bezeichnung string n N ServerDaten_ID FK, number
+ Standort string N Produkt_Instanz_ID FK, number
+ Klasse string -n-1 + Produkt_Klasse FK, string
+ Seriennummer number ' n‘ + Komponenten_Instanz_ID FK, number
+ Nr_im_Park  number e | + Komponenten_Klasse FK, string

+ Kommentar string

|
n +ID PK, number
+ Produkt_ID FK, number
+ Komponente_ID FK, number 1

N+ Datum_von datetime PK, number B

+ Datum_bis datetime + Datum binér
+ Dimension number
-]

Komponente (Instanz) Metadaten
+ 1D PK, number FEEEEss

. PK, number
+ Hersteller string n ’
+Typ_ID FK, number == + Daten_ID FK, number

i + Typ_ID FK, number
+ Klasse String R EEEEEEE —{ yp_| , hui 'be
+ Seriennummer number various

+ Kommentar string
1 Metadaten_Typ

PK, number

ServerDaten

Komponente_Typ

+I1D PK, number + Name string

+ Einheit string
+ Beschreibung string

+ Bezeichnung string
+ Beschreibung string

Instanz des Instanz des W
Klaln-Produktmodells ML-Datenmodells '-SX
— Obligatorische Beziehung  ---- Optionale Beziehung a{\gﬁtadaten

Bild 49: ER-Diagramm des Produktdatenmodells zur Verortung der produktbeschreibenden
Daten in der Produktstruktur. Das Produktdatenmodell stellt eine kombinierte Instanziie-
rung des KlaIn-Produktmodells und des ML-Datenmodells dar.

Abkiirzungen:

PK: Primary key (dt. Primarschliissel), FK: Foreign key (dt. Fremdschliissel)
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werden. Die Arten von Komponenten sind in der Entitat Komponenten_Typ
zusammengefasst. Zu den +Bezeichnungen zdhlen z.B. ,Turmf ,Getrie-
be“, ,Generator”. Analog zu den Produktinstanzen, werden in der Entitdt
Komponente die Daten zu den Komponenteninstanzen gespeichert. Bei den
Komponenten von Windenergieanlagen ist insbesondere der +Hersteller, die
+Seriennummer und die Art der Komponente (iiber +Typ_ID) von Interesse.
Analog zur Produktklasse definiert das Attribut +Klasse die zugehorige
Komponentenklasse einer Komponenteninstanz.

Zwischen den Entitaten Produkt und Komponente ist eine m-n-Beziehung,
die gemafd STEINER [233] durch eine Transformationstabelle in zwei 1-n-
Beziehungen aufgelost werden muss. Die m-n-Beziehung ist aufgrund des
Austauschs von Komponenten durch Wartungsmafdnahmen erforderlich.
Hierbei kann es vorkommen, dass Komponenten nach einer Revision er-
neut in eine andere Windenergieanlage montiert werden. Aus diesem
Grund werden in der Transformationstabelle die Attribute +Datum_von
und +Datum_bis erfasst. Die produktbeschreibenden Daten, die in der
Produktstruktur der Komponenteninstanz vor einer Montage zugeordnet
wurden, verlieren i. d. R. durch den Austausch ihre Giiltigkeit, da sich durch
die Revision der Komponente und durch den neuen Betriebsort zu viele
Randbedingungen dandern.

Das ML-Datenmodell definiert die Formalisierung der Daten und deren
Metadaten (siehe Abschnitt 5.2.2). Analog sind im Produktdatenmodell die
Entititen ServerDaten, Metadaten und Metadaten_Typ vorgesehen (siehe
rechte Seite in Bild 49) . Die Entitat Metadaten und Metadaten_Typ bilden
zusammen die Namen-Wert-Paare ab, wobei in Metadaten_Typ der +Name
(z.B. ,Drehmoment“) und die +Einheit (z.B. ,N/mm?“), in Metadaten der
+Wert (z. B. ,45,1“) gespeichert werden. Jedem Attribut +Datum in der Entitat
ServerDaten konnen mehrere Metadaten zugeordnet werden. Durch diese
Reprasentation konnen die produktbeschreibenden Daten nach der Ablage
im Produktdatenmodell anhand ihrer Metadaten gesucht und identifiziert
werden. Die Daten selbst werden als +Datum in der Entitdt ServerDaten
bindr gespeichert, wobei zusatzlich die +Dimension vermerkt wird. Neben
der Erfassung der +Dimension des +Datum, wurde bei der Implementierung
nicht weiter zwischen Skalar, Tabelle und Matrix differenziert, da die Suche
in den Daten (im +Datum) nicht vorgesehen und damit die Indizierung
nicht erforderlich ist. Hierdurch wird das bindre Datenobjekt aus dem
Assistenzsystem ALARM, dass den Skalar, den Vektor oder die Matrix formal
reprasentiert, direkt in +Datum abgelegt.
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Die Verkniipfung beider Seiten wird durch die Entitit Verortung reali-
siert. Durch das Attribut +ServerDaten_ID wird das zu verortende Datum
definiert. Zur Verortung des Datums in der Produktstruktur sind vier
Attribute vorgesehen, die auf die Klasse oder Instanz eines Produktes respek-
tive einer Komponente verweisen: +Produkt_Instanz_ID, +Produkt_Klasse,
+Komponenten_Instanz_ID und +Komponenten_Klasse. Die Verortung wird
durch die Wahl des Attributes gesteuert, d.h. nur eines der vier Attribu-
te darf einen Wert enthalten. Die Beziehungen zwischen den Entititen
Verortung, Produkt und Komponente sind optional, d. h. die Fremdschliissel
konnen Nullwerte enthalten. Die Nullwerte bei Fremdschliisseln widerspre-
chen an dieser Stelle der Definition des konzeptionellen Fremdschliissels
[233]. Dadurch wird der Definition des physikalischen Fremdschliissels ge-
folgt, wodurch Nullwerte beim Fremdschliissel erlaubt sind und somit auf
weitere Transformationstabellen verzichtet werden kann [233].

Das Produktdatenmodell des Assistenzsystems ALARM ermoglicht pro-
duktbeschreibende Daten auf ihrer Inhaltsebene zu strukturieren und zu
integrieren. Produktbeschreibende Daten, die genau fiir ein Produkt giiltig
sind, konnen gleichermaflen verortet werden, wie produktbeschreibende
Daten fur Produktvarianten, die im Klaln-Produktmodell durch andere
Klassen ausgedriickt werden. Dies trifft ebenso fiir die produktbeschreiben-
den Daten der Komponenten zu. Durch das Produktdatenmodell wird die
Strukturierung und Integration der produktbeschreibenden Daten auf ihrer
Inhaltsebene gewahrleistet und gleichzeitig kann hierdurch der Giiltigkeits-
bereich der Daten ausgedriickt werden. Da das Produktdatenmodell in einer
zentralen Datenbank implementiert ist, wird der Austausch der produkt-
beschreibenden Daten zwischen den Produktentwicklern ermdglicht. Die
Interaktion mit dem Produktdatenmodell erfolgt mit dem Synthesewerk-
zeug, welches in Abschnitt 6.4.3 vorgestellt wird.

6.3 Die projektbezogenen Wissensbasen und deren
Austausch

In diesem Abschnitt wird auf das Datenmodell der projektbezogenen Wis-
sensbasen und deren Austausch tiber die zentrale Wissensbasis eingegangen.
Hierzu wird das Konzept aus Abschnitt 5.3.2 informationstechnisch umge-
setzt. Das Datenmodell der projektbezogenen Wissensbasen reprasentiert
das Prozesswissen in Anlehnung an die UML-Aktivititsdiagramme (siehe
Tabelle 6), welche zusatzlich durch Arbeitspakete gruppiert werden. Das Da-
tenmodell wird von den Experten in der Domdne der Produktentwicklung
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(PE-Experten) initiiert und anschlieffend in der zentralen Wissensbasis als
projektbezogene Wissensbasen zur Verfiigung gestellt. Die Produktentwick-
ler konnen danach die projektbezogenen Wissensbasen als Projektvorlagen
von der zentralen Wissensbasis beziehen und mittels des Produktentwick-
lungsnavigators im Assistenzsystem ALARM anwenden.

Das Datenmodell der projektbezogenen Wissensbasen in Bild 51 rechts auf
der ndchsten Seite setzt sich aus sechs Entititen zusammen: Arbeitspaket,
Aktivitdt, Entscheidung, Verbindung, Phase und ClientDaten. Eine Pro-
jektvorlage besitzt mehrere Arbeitspakete, weshalb der Ausgangspunkt
des Datenmodells die Entitat Arbeitspaket darstellt. Die anderen En-
titaten Aktivitdt, Entscheidung und Verbindung, die das untergeord-
nete UML-Aktivitdtsdiagramm abbilden, sind durch die Fremdschliis-
sel +Arbeitspaket_ID immer einem Arbeitspaket zugeordnet. Die Entitdt
Arbeitspaket speichert die Angaben des PE-Experten zu einem Arbeitspaket
ab, d. h. die Attribute +Bezeichnung, die Wiki-dhnliche +Beschreibung sowie
einen Verweis auf die erste Verbindung im UML-Aktivitdtsdiagramm durch
das Attribut +Start_Verbindung_ID. Hierdurch erkennt das Assistenzsys-
tem den ,Startpunkt” im UML-Aktivitatsdiagramm eines Arbeitspaketes. In
Bild 50 ist hierzu ein hypothetisches Beispiel zur Veranschaulichung einer
moglichen Prozessvorlage dargestellt.

10<x<20
Start £
Aktivitat 1!

Bedingung ——
\ Aktivitat 2! @
x <10
Ende
A P
Erste Verbindung r Aktivitat 3!
Aktivitst 41 J¢—Nein — Entscheidung 22 >— Ja —=(@)

Bild 50: Hypothetisches Beispiel einer Prozessvorlage in einem Arbeitspaket in Anlehnung
an die Notation zu den UML-Aktivitdtsdiagrammen nach Tabelle 6 auf Seite 62.

Die Beschreibung des Vorgehens bei der datengetriebenen Produktent-
wicklung wird durch die Entitaten Aktivitdt, Entscheidung und Verbindung
reprasentiert. Jede Aktivitdt hat eine +Bezeichnung und eine Wiki-dhnliche
+Beschreibung. Nachdem die Aktivitdat durchgefithrt wurde, wird der Zeit-
punkt in +Beendet erfasst. Gleichzeitig besteht die Moglichkeit, die Ergeb-
nisse und Erkenntnisse der Aktivitdt in einer Wiki-ahnlichen +Diskussion
zusammenzufassen. Zur Verortung der Aktivitdten in den Produktentwick-
lungsprozess wird die Aktivitait mit der Entitit Phase durch das Attri-
but +Phase_ID verkniipft. In der Entitit Phase werden alle Phasen des
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1 Arbeitspaket 1

+ D PK, number
+ Bezeichnung string
+ Beschreibung string
+ Start_Verbindung_ID FK, number

PK, number
+ Arbeitspaket_ID FK, number
+ Von_Aktivitat_ID FK, number
FK, number
FK, number

+1D PK, number p-usit PK, number
+ Bezeichnung string + Bezeichnung string
+ Beschreibung string + Beschreibung string
. + Arbeitspaket_ID FK, number + Arbeitspaket_ID FK, number

+ Phase_ID FK, number + Phase_ID FK, number
+ Diskussion string + Diskussion string
+ Entscheidung  FK, number + Beendet datetime
+ Position_X number + Position_X number
+ Position_Y number + Position_Y number
+ID PK, number
+ Name string mW

+ Farbe number

+ Aktivitat_ID FK, number
+ ClientDaten_ID FK, number

n
n ﬂ
ClientDaten 1

+ ID PK, number

Wissensvorlage

+1D PK, number + Bezeichnung string

+ Projektname string + Beschreibung string

+ Beschreibung string W + Hash string

+ Projektvorlage binér pES Q- + Datum binér [

+ Erstellt_von string A + ServerDaten_ID FK, number

+ Erstellt_am datetime (e + \/crortung_ID  FK, number
aten

+ Veraendert_von  string g
+ Veraendert_am datetime

Datenmodell der

Datenmodell zum Austausch der projektbezogenen
projektbezogenen Wissensbasen Wissensbasis
—— Obligatorische Beziehung  ---- Optionale Beziehung ﬂ

Bild 51: ER-Diagramm des Datenmodells der projektbezogenen Wissensbasen und des Daten-
modells der zentralen Wissensbasis zum Austausch der Datenmodelle, basierend auf [P3];
Abkiirzungen: PK: Primary key (dt. Primdrschliissel), FK: Foreign key (dt. Fremdschlissel).
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Produktentwicklungsprozesses im Anwendungskontext mit ihren +Namen
erfasst. Analog zu den Attributen der Entitat Aktivitdt sind die Attribute
der Entitat Entscheidung konzipiert. Ein Unterschied liegt in dem Attribut
+Entscheidung, welches beim Durchfiihren einer Prozessvorlage dem Ergeb-
nis einer Entscheidung entspricht. Hierbei wird die +Verbindung vermerkt,
die der Produktentwickler nach dem Treffen der Entscheidung gefolgt
ist. Zur Beschreibung der grafischen Darstellung und Anordnung der En-
tititen im UML-Aktivitatsdiagramm sind die Attribute +Position_X und
+Position_Y in der Entitat Aktivitdt und Entscheidung sowie das Attribut
+Farbe in der Entitat Phase vorgesehen.

Die Entitat Verbindung erfasst die Abfolge der Aktivititen und Entschei-
dungen im UML-Aktivitatsdiagramm. Analog zur Entitit Verortung im ER-
Diagramm des Produktdatenmodells in Abschnitt 6.2 werden hier Nullwerte
bei den Fremdschliisseln toleriert, um auf weitere Transformationstabellen
verzichten zu konnen. Hierdurch entstehen optionale Beziehungen zwi-
schen den Entitdten. Startet oder endet eine Verbindung bei einer Aktivitat,
verweisen die Attribute +Von_Aktivitdt_ID respektive +Nach_Aktivitdt_ID
auf die entsprechende Aktivitdt. Ebenso verhdlt es sich mit den Attri-
buten +Von_Entscheidung_ID und +Nach_Entscheidung_ID fir die Entitat
Entscheidung, die eine Verzweigung im UML-Diagramm reprasentiert. Es
kann hierbei von einer Aktivitdit immer genau eine Verbindung starten,
weshalb eine 1-1-Beziehung zwischen +Von_Aktivitdt ID und der Entitat
Aktivitdt realisiert wurde. Von einer Entscheidung oder Aktivitat konnen
mehrere Verbindungen starten, respektive enden, weshalb 1-n-Beziehungen
realisiert wurden. Das Attribut +Bedingung erfasst die Pramisse fiir die Wahl
einer Verbindungsalternative bei einer Entscheidung (siehe Bild 50), sodass
der Produktentwickler im Prozess die richtige Verzweigung wahlt.

Wie in Abschnitt 5.3.2.2 dargestellt, werden durch Aktivititen Daten als
Vorbereitung fiir die Datenanalyse entweder mithilfe des Importassistenten
importiert oder vom Produktdatenmodell bezogen. Zum Speichern der Da-
ten ist die Entitdt ClientDaten vorgesehen. Zwischen den Entitaten Aktivitdt
und ClientDaten besteht eine m-n-Beziehung, die durch eine Transformati-
onstabelle in zwei 1-n-Beziehungen aufgelost wird. Die m-n-Beziehung ist
erforderlich, da durch eine Aktivitdt verschiedene ClientDaten erhoben wer-
den und die gleichen ClientDaten bei verschiedenen Aktivitdten zum Einsatz
kommen konnen. Die Entitdt ClientDaten besitzt die Attribute +Bezeichnung
und +Beschreibung zur Benennung eines bindr gespeicherten +Datum. Das
+Datum reprasentiert die serialisierte Datentupel (Daten und Metadaten),
d.h. eine maschinenlesbare, objektorientierte Implementierung des ML-
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Datenmodells im Assistenzsystem ALARM. Als digitaler Fingerabdruck oder
Signatur des Attributes +Datum ist das Attribut +Hash vorgesehen. Der
+Hash stellt die SHA-256-Priiffsumme des serialisierten Datentupels im Attri-
but +Datum dar. Hierdurch kann eine Datentupel im Produktdatenmodell
und in allen Instanzen des Assistenzsystems ALARM eindeutig identifi-
ziert werden. Sofern eine Datentupel vom Produktdatenmodell bezogen
oder in das Produktdatenmodell verortet wurde, werden die entsprechen-
den Entititen im Produktdatenmodell durch die beiden Fremdschliissel
+ServerDaten_ID und +Verortung ID erfasst. Hierdurch kann bei der In-
teraktion mit dem Produktdatenmodell auf einen erneuten Abgleich der
+Hash-Werte verzichtet werden.

Zum Austausch der projektbezogenen Wissensbasen nach der Erzeugung
durch den PE-Experten ist die Entitit Wissensvorlage in der zentralen
Datenbank vorgesehen (siehe Bild 51 links unten). Die zentrale Datenbank
und die Wissensvorlage stellen zusammen die zentrale Wissensbasis dar.
Die zentrale Datenbank selbst ist durch eine Rechte- und Rollenverwaltung
moderiert, wodurch der Zugriff (Lese- und Schreibrechte) auf die Entitat ab-
hangig vom Benutzer geregelt wird. Die Entitat Wissensvorlage besitzt zum
Austausch der projektbezogenen Wissensbasen die Attribute +Projektname,
eine optionale +Beschreibung und die +Projektvorlage. Der +Projektname
erfasst den Namen des Projektes. Die +Projektvorlage stellt eine durch den
PE-Experten erzeugte und serialisierte projektbezogene Wissensbasis dar,
d.h. ein initiiertes Datenmodell der rechten Seite in Bild 51 auf Seite 128.
Um die Revision einer Projektvorlage zu erfassen, wird der Benutzername
und Datum/Uhrzeit der Erstellung, respektive der Veranderung, durch die
Attribute +Erstellt von, +Erstellt am, +Veraendert_von und +Veraendert_am
erfasst.

Die beiden Datenmodelle in Bild 51 ermdglichen den Transfer von Wissen
zum Vorgehen bei der datengetriebenen Produktentwicklung. PE-Experten
erzeugen in ihrer Instanz des Assistenzsystems ALARM eine Projektvorlage.
Das Projekt besteht aus Arbeitspaketen mit UML-Aktivitatsdiagrammen.
Die UML-Aktivitatsdiagramme konnen vom PE-Experten in Form von Akti-
vitaten, Entscheidungen und Verbindungen gerichtet modelliert werden. Da-
nach werden die projektbezogenen Wissensbasen tiber die zentrale Wissens-
basis als Projektvorlagen den Produktentwicklern zur Verfiigung gestellt. Im
Assistenzsystem ALARM konnen die Produktentwickler die Projektvorlagen
bei entsprechender Berechtigung von der zentralen Wissensbasis beziehen
und ausfiihren. Beim Durchfiihren der Aktivititen werden produktbeschrei-
bende Daten importiert oder vom Produktdatenmodell bezogen, Daten
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analysiert und Entscheidungen getroffen. Die Ergebnisse und Erkenntnisse
konnen in den jeweiligen Aktivitaten protokolliert werden. Ebenso besteht
die Moglichkeit, eine Projektvorlage mehrfach durchzufiihren, um hier-
durch verschiedene Szenarien miteinander zu vergleichen. Im ndachsten
Abschnitt werden die Hauptkomponenten vorgestellt, wodurch PE-Experten
und Produktentwickler die Nutzung des Assistenzsystems ALARM ermog-
licht wird.

6.4 Umsetzung der Hauptkomponenten des
Assistenzsystems ALARM

Grafische Benutzeroberflaichen (GUI) gehoren im Umfeld der Softwareent-
wicklung heutzutage zum Stand der Technik, sofern die Bedienung einer
Software einem grofden Nutzerkreis zur Verfiigung gestellt werden soll [235].
Nach WARTZACK [6] zielen Assistenzsysteme fiir die Produktentwicklung auf
eine hohe Integration der Softwarekomponenten in einer leicht bedienba-
ren, grafischen Benutzeroberfliche ab, um die Bereitschaft der Produktent-
wickler zur Nutzung der neuen Funktionalitdten zu erhohen. Dariiber hin-
aus besteht gewohnlich die IT-Unterstiitzung der Produktentwickler heut-
zutage ebenfalls tiberwiegend aus grafisch bedienbarer Software, weshalb
die Hauptkomponenten des Assistenzsystems ALARM als GUI konzipiert
wurden. Zur konzeptionellen Gestaltung von GUIs haben sich verschiedene
Grundlagen und Normen aus dem Bereich Mensch-Computer-Interaktion
etabliert, wobei an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen wird (siehe [236;

237]).

In diesem Abschnitt wird zu Beginn auf den Produktentwicklungsnavi-
gator eingegangen, der den Experten aus der Produktentwicklung bei
der Erzeugung und dem Austausch der projektbezogenen Wissensbasen
sowie den Produktentwickler bei der Durchfiithrung der Projekte unter-
sttitzt (Abschnitt 6.4.1). In Abschnitt 6.4.2 wird auf den Importassistenten
eingegangen, womit produktbeschreibende Daten erhoben und im ML-
Datenmodell formalisiert werden. Die Interaktion mit dem Produktdaten-
modell wird durch das Synthesewerkzeug unterstiitzt, das in Abschnitt 6.4.3
vorgestellt wird. Ein Analysewerkzeug wird im Rahmen des Anwendungs-
beispiels in Kapitel 7 konzipiert und umgesetzt, da die Analysewerkzeuge
im Rahmen einer Analyseaufgabe vom Experten aus dem Bereich des ma-
schinellen Lernens anwendungsbezogen implementiert und bereitgestellt
werden.
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6.4.1 Produktentwicklungsnavigator

Der Produktentwicklungsnavigator stellt das Hauptfenster des Assistenzsys-
tems ALARM dar (siehe Bild 52). Nach dem ersten Ausfiihren des Assistenz-
systems muss zuerst die Anbindung an das Produktdatenmodell definiert
werden (1). Hier sind insbesondere die Zugangsdaten (Benutzername und
Passwort) von Bedeutung (2), da die Rolle und dadurch die Rechte des
Nutzers definiert werden. Jeder Anwender des Assistenzsystems ALARM
erhalt hierzu einen personlichen Zugang.

In Bild 52 auf der linken Seite werden die lokal verfiigbaren und bereits aus-
gefiithrten projektbezogenen Wissensbasen angezeigt (4). Die Darstellung
erfolgt in einer Baumstruktur, wobei die projektbezogenen Wissensbasen als
Wurzelknoten fungieren, und die bereits ,ausgefiihrten“ Projektvorlagen je-
weils an die projektbezogenen Wissensbasen als Blatterknoten angegliedert
werden. Die Steuerelemente {iber der Baumstruktur dienen zum Ausfiih-
ren einer Projektvorlage und dem Erzeugen einer neuen projektbezogenen
Wissensbasis (3). Bevor die projektbezogenen Wissensbasen vom Produkt-
entwickler aus der zentralen Wissensbasis bezogen werden, muss ein lokaler
Ordner gewihlt werden (6). Der Zugang zur zentralen Wissensbasis wird
{iber die Schaltfliche in (5) erreicht.

A ALARM - developed by Christof Kiistner - a X
1.0.0
Projects
b Database account settings 7 X
P Start template A New template
Host: [131.188.115. ]
File Count/Size [ ‘
Port: 1521
& ALARM demo 1 <0» i
& ALARM demo 2 <0» Username:  [USER
W ALARM demo 3 b Password: [sosenes | [&
& ALARM second application <1>
A DesignRule Rollmode <0> Database name: | ALARM |
v ' New gearbox design <2> .
< Test connection Apply Cancel
P New perform (2016-03-03, 09:18) 55.0 KiB F _
P New perform (2018-05-02, 22:27) 34.0KiB
' New rotor design <0>
< 2
[Fiter project st |
=
Exchange project templates
Choose local projects folder
58 | L.]\orojects
L
Ready

Bild 52: Der Produktentwicklungsnavigator nach dem Ausfithren des Assistenzsystems
ALARM.
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6.4.1.1 Erzeugen und Austauschen der projektbezogenen
Wissensbasen

Zur Akquisition des Wissens fiir das Vorgehen bei der datengetriebenen
Produktentwicklung wurde eine Wissensakquisitionskomponente entwi-
ckelt. Wie bei der Mehrzahl von wissensbasierten Assistenzsystemen (siehe
Abschnitt 2.4.4.1) konnte in den ersten Versionen die Wissensakquisition
nur indirekt durchgefiihrt werden [P3; P6], da zu Beginn der Fokus auf
der generellen Umsetzung des Assistenzsystems ALARM lag. Die Weiterent-
wicklung der Wissensakquisitionskomponente in eine leistungsfahige und
intuitiv bedienbare Oberflache hatte zum Ziel, dass die PE-Experten selbst
das Wissen formalisieren konnen, d. h. die Wissensakquisition direkt erfolgt.
Hierdurch wurde dem Konzept in Abschnitt 5.3.3 Rechnung getragen.

Die Wissensakquisitionskomponente in Bild 53 auf der nachsten Seite ist Teil
des Produktentwicklungsnavigators. Sie wurde in der letzten Version so kon-
zipiert, dass die UML-Aktivitatsdiagramme direkt durch den PE-Experten
modelliert werden konnen. Hierzu muss der PE-Experte zuerst eine neue,
leere Projektvorlage erzeugen und die Arbeitspakete angelegen (1). Danach
kann fiir jedes Arbeitspaket ein UML-Aktivitatsdiagramm durch Aktivitdten,
Entscheidungen und Verbindungen erzeugt werden (2). Die verschiedenen
Eigenschaften der Arbeitspakete, Aktivitdten, Entscheidungen und Verbin-
dungen konnen auf der rechten Seiten in Bild 53 definiert werden. Hierzu
gehort auch die Wiki-dhnliche Beschreibung, die durch einen Rich-Text
Editor umgesetzt wurde (4). Die PE-Experten kénnen hier auf gewohnte
Formatierungselemente aus den gangigen Textverarbeitungsprogrammen
zurlickgreifen. Nach der Fertigstellung der projektbezogenen Wissensbasen
konnen diese in die zentrale Wissensbasis hochgeladen werden, um sie den
Produktentwicklern zur Verfiigung zu stellen (5). Die GUI zum Austausch
der projektbezogenen Wissensbasen ist fiir PE-Experten und Produktent-
wickler fast identisch. Die ,Upload“-Schaltfliche und die Schaltflache zum
Loschen von Projektvorlagen steht nur den PE-Experten zur Verfiigung. Im
unteren Teil der GUI kdnnen die lokalen projektbezogenen Wissensbasen
ausgewdhlt und hochgeladen werden (6). Im oberen Teil werden die pro-
jektbezogenen Wissensbasen in der zentralen Wissensbasis dargestellt (7).
Produktentwickler konnen hierdurch projektbezogene Wissensbasen aus
der zentralen Wissensbasis herunterladen.
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A Text editor -
vOOO ADD & TH BiUSeEE SEE

A ALARM - developed by Christof Kiistner

X ALAR g
0.0
5 Line: 1| Column: 0
projes & New rotor design [
N
B e r==s
File Count/Size EE @l v
w— me:
& ALARM demo 1 <0> E a2 i
& ALARM demo 2 <0> [ — . + Description:
& ALARM demo 3 <1> S
& ALARM second application <1>
& DesignRule Rollmode <0>
& New gearbox design <2>
' New rotor design <0>
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¥ Download (Il =
= (local)
' ALARM second application ~
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' New rotor design v
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J
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Bild 53: Der Produktentwicklungsnavigator als Wissensakquisitionskomponente und die
Bereitstellung von projektbezogenen Wissensbasen durch die PE-Experten.

6.4.1.2 Ausfiihren einer Prozessvorlage

Nachdem die projektbezogenen Wissensbasen als Projektvorlage von den
PE-Experten bereitgestellt und durch die Produktentwickler mit ihren
Instanzen des Assistenzsystems ALARM aus der zentralen Wissensbasis
bezogen wurden, stehen sie lokal zur Verfiigung und kénnen von den
Produktentwicklern eingesetzt werden. In Bild 54 ist auf der linken Sei-
te die Baumstruktur der lokalen Projektvorlagen nach dem Ausfiihren
einer Projektvorlage abgebildet (1). In der Mitte (2) sind die Arbeitspakete,
Aktivitaiten und Entscheidungen als Baumstruktur dargestellt, wobei die
Entscheidungen als Verzweigungen zu erkennen sind. Die Darstellung als
Baumstruktur ist an dieser Stelle sinnvoll, da diese im Fall von sehr gro-
3en UML-Aktivitatsdiagrammen beim Durchfithren tbersichtlicher sind.
Auf der rechten Seite ist der Dialog zu einer Aktivitit abgebildet. Bei
der Durchfiithrung einer Aktivitdt sind ausgehend von der Wiki-dhnlichen
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Bild 54: Der Produktentwicklungsnavigator beim Durchfiihren von Projektvorlagen.

Beschreibung (3) drei Arbeitsschritte erforderlich: Datenakquisition (4),
Datenanalyse (6) und die Diskussion und Dokumentation der Ergebnisse (7).
Der Produktentwickler wird an dieser Stelle sukzessive durch diesen Prozess
gefiihrt: Zuerst wird dem Produktentwickler die Wiki-dhnliche Beschrei-
bung des PE-Experten zur Aktivitit angezeigt (3), wodurch ausfiihrlich
erklart wird, was in dieser Aktivitdt zu tun ist. Im mittleren Teil der rechten
Seite kann die Datenakquisition (4) und -analyse (6) durchgefiihrt werden.
Bei der Datenakquisition (4) kann entweder der Importassistent eingesetzt
(Abschnitt 6.4.2) oder auf das Produktdatenmodell (Abschnitt 6.4.3) zurtick-
gegriffen werden. Die bereits akquirierten Daten werden in (5) angezeigt,
die anschliefend in der vorgesehenen Datenanalyse (6) eingesetzt werden
konnen. Hinweise hierzu hat der PE- sowie der ML-Experte in der Be-
schreibung hinterlegt. Nach dem Abschluss der Datenanalyse miissen die
Ergebnisse und Erkenntnisse dokumentiert und diskutiert werden (7). Der
Produktentwickler kann abschlieflend die Aktivitit in (8) abschlieflen und
mit dem nachsten Schritt fortfahren, der von der Baumstruktur vorgegeben
wird. Trifft der Produktentwickler bei der weiteren Bearbeitung auf eine
Entscheidung, so werden die Ergebnisdiskussionen der vorangegangenen
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Aktivititen eingeblendet. Auf Basis dessen kann der Produktentwickler
die richtige Verzweigung im Prozess wihlen (9). Der Produktentwicklungs-
navigator erfasst jeweils den Status einer Aktivitat (erledigt, nicht erledigt)
und den gewdhlten Zweig einer Entscheidung, wodurch das Vorgehen bei
der datengetriebenen Produktentwicklung durch den Produktentwickler
nachvollzogen werden kann.

6.4.2 Importassistent

Der Importassistent stellt ein Werkzeug zur Unterstiitzung der Produkt-
entwickler dar, um produktbeschreibende Daten in das ML-Datenmodell
zu Uberfiihren (siehe Abschnitt 5.2.2). Der Importassistent hat die Aufga-
be, die produktbeschreibenden Daten auf ihrer Inhaltsebene zu erfassen
und zu formalisieren. Hierzu wurde der Fokus in dieser Arbeit auf ASCII-
Austauschdokumente gelegt (siehe Abschnitt 5.2.1). Da die formale Struktur
der ASCII-Austauschdokumente anwendungs- und dadurch unternehmens-
abhdngig ist (siehe Abschnitt 5.4.2.2), wurde der Importassistent so gestaltet,
dass er durch Erweiterungen (genannt Datenquellen) sehr einfach um wei-
tere Arten von ASCII-Austauschformate erganzt werden kann.

In Bild 55 auf der ndchsten Seite ist die informationstechnische Umsetzung
des Importassistenten dargestellt. Zuerst muss der Produktentwickler eine
Datei oder einen Pfad wihlen, der importiert werden soll (1). Durch eine
Voranalyse des Pfades oder der Datei erkennt der Importassistent mithilfe
einer Definition in den Datenquellen @, ob die Auswahl des Produktent-
wicklers eingelesen werden kann. Entsprechend sind die Datenquellen in (2)
hervorgehoben oder ausgegraut. Nach der Auswahl der Datenquelle wird der
Importvorgang gestartet. Die identifizierten und exportierten Datentupel,
bestehend aus Metadaten und Daten, werden in der Liste in (3) angezeigt.
Die Produktentwickler konnen dort die zu importierenden Datentupel se-
lektieren, um sie auf der rechten Seite zu iiberpriifen und bei Bedarf zu
bearbeiten (bspw. die Erginzung von Metadaten). Hierbei werden in (4) die
Metadaten und in (5) die Daten mit ihrer Einheit und Dimension angezeigt
(Skalarer Wert, Vektor/Tabelle und Matrix).

Durch den Importassistenten konnen die Produktentwickler die produktbe-
schreibenden Daten in das ML-Datenmodell tiberfithren. Hierdurch stehen
die produktbeschreibenden Daten auf ihrer Inhaltsebene fiir weitere Aktivi-
taten zur Verfligung. Analog zum Methodenwissen fiir das maschinelle Ler-
nen missen die Datenquellen nach Bedarf in das Assistenzsystem ALARM
implementiert werden.
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CMS | Me
IEC | measurement report
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Bild 55: Der Importassistent zur Datenakquisition.

6.4.3 Synthesewerkzeug

Das Synthesewerkzeug dient zur Interaktion mit dem Produktdatenmodell.
Es werden hierdurch zum einen die ML-Datenmodelle im Produktdatenmo-
dell verortet (Synthese von Daten und Produktmodell) und zum anderen
konnen bereits verortete Daten gesucht und bezogen werden.

Es stehen hierfiir zwei Reiter zur Verfiigung (siehe Bild 56): Der Upload-
Reiter (oben) und der Download-Reiter (unten). Im Upload-Reiter konnen
die produktbeschreibenden Daten, die mit dem Importassistenten im ML-
Datenmodell formalisiert wurden, in das Produktdatenmodell hochgeladen
werden (Produktdatensynthese). Hierfiir werden auf der linken Seite die
lokalen Datentupel angezeigt (1). In (2) stehen verschiedene Suchfelder
zur Verfiigung, wodurch implizit die Ebene im Klaln-Produktmodell ausge-
wahlt wird. Hierbei kann der Produktentwickler nach Produktklassen oder
-instanzen sowie nach Komponentenklassen oder -instanzen suchen, um
die Datentupel entsprechend in der Struktur des Produktes zu verorten. In
diesem Falls wurden hierzu Produktstrukturdaten aus dem Anwendungs-
kontext ,tonhaltige Windenergieanlagen“ hinterlegt. In Bild 56 (2) wurde
zur Demonstration nach einer Produktklasse gesucht, weshalb in (3) die
zum Suchbegriff passenden Produktklassen angezeigt werden. In (3) kann
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anschliefend ein Suchergebnis ausgewihlt und die Datentupel aus (1) zuge-
ordnet und dadurch hochgeladen werden. Ab diesem Zeitpunkt stehen sie
fir andere Produktentwickler im Produktdatenmodell zur Verfiigung.

Product model data exchange - [m] X
¥ Download & Upload
Data tuples (local) Data tuple mapping (product model)
,
.';e Resonance frequency @ 122.00Hz f Mapping search (the wildcard is %)
7% Tonal frequency (reporting) @ 122.00Hz
Data for a PRODUCT-CLASS [1:n b Search
A% Resonance frequency @ 122.00Hz etatora [tnby type] [weax | [ 00 sear
.te Tonal frequency (penalty) @ 122.00Hz Data for a PRODUCT-INSTANCE [1:1 by name] [ | &8 search
% Tonal frequency (reporting) @ 122.00Hz e
1 Tonal frequency (penalty) @ 122.00Hz Data for a PRODUCT-INSTANCE [1:1by serial number] | | | 88 search
~
L3 Resonance frequency @ 122.00Hz Data for a COMPONENT-CLASS [1:n by name] [ | | @8 search
7% Tonal frequency (reporting) @ 122.00Hz
(7} Resonance frequency @ 136.00Hz Data for a COMPONENT-INSTANCE [1:1by name] | | | @8 search
f&e Resonance frequency @ 136.00Hz
&% Resonance frequency @ 676.00Hz Select mapping set
100 X WEAX/69
1720 {{7BY 80
2XWEAX/T6
24 XWEAX/89
30X WEAX'%4
4x WEAXT8
5xWEAx/64
7xWEAx/68
701 XWEAX/100
L P upload [ | 1 of o sets selected )
* Product model data exchange - o X
@ Download & Upload
Product model fiter (the widcard is %) ]
Name bl | [=
Acauracy level Ml |[=
Data for a PRODUCT-CLASS [1:n by type] ~| [weax |[=
+ 7 Filter
Name Accuracy level Data for a PRODUCT-CLASS [1:n by typel A
2. Planetenstufe - Zahnemgnffsirequenzm CAE/calculation (medium) WEAX/94 91393-01(FR-COULONGES100-Al)
fze CAE/¢ tion (medium) WEAX/94 91386-15(FR-COULONGES200-AC)
2. Planetenstufe - Zahnemgnffsfrequenz fze| CAE/calculation (medium) [{/ZF/94 91477-17(FR-COULONGES200-AE)
fze CAE/ ion (medium) WEAX/94 91387-02(FR-COULONGES100-AC)
|2 Planetenstufe - Zahneingriffsfrequenz fze CAE/calculation (medium) WE/AX/94 90879-14(FR-DAMPIERRE100-AF) v
4 Download |4 Add product structure data B =
oK

Bild 56: Das Synthesewerkzeug zur Interaktion mit dem Produktdatenmodell. Der exakte
Wortlaut des Suchbegriffs sowie die Suchergebnisse sind anonymisiert.

Der Download-Reiter im Synthesewerkzeug dient zum Suchen und Herun-
terladen von Datentupeln, die bereits in das Produktdatenmodel hochgela-
den wurden (siehe Bild 56 unten). Hierbei konnen mehrere Suchfelder nach
Bedarf hinzugefiigt und Kriterien in den Suchfeldern definiert werden @,
die durch das Synthesewerkzeug in eine Datenbankabfrage kombiniert
werden. Suchkriterien stellen zum einen alle Metadaten der verfiigbaren
Datentupel dar und zum anderen Bezeichnungen der Produkte oder Kom-
ponenten. Hierbei wurden die Eigenschaften des Klaln-Produktmodells
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zum Giiltigkeitsbereich von produktbeschreibenden Daten bertiicksichtigt
(sieche Abschnitt 5.2.4.3). Wird an dieser Stelle nach einer Klasse eines
Produktes oder einer Komponente gesucht, so werden entsprechend des
Klaln-Produktmodells auch von den Klassen an die Instanzen vererbte Da-
tentupel angezeigt (5). Beim Herunterladen der Datentupel kénnen vorher
optional die Daten zur Produktstruktur angehingt werden (6).
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7 Anwendungsbeispiel: Datengetriebene
Konfigurationsanalyse

Ziel des folgenden Kapitels ist durch ein Anwendungsbeispiel das Konzept
zur Unterstiitzung der datengetriebenen Produktentwicklung zu validieren
und die Umsetzung des Assistenzsystems ALARM zu verifizieren. Hierzu
wird eine Herausforderung aus dem Anwendungskontext in Kapitel 4 auf-
gegriffen und auf Basis des entwickelten Konzeptes in Kapitel 5 in das
Assistenzsystem ALARM (Kapitel 6) tberfiihrt. Der Fokus liegt hierbei
vor allem auf der Unterstiitzung der Produktentwicklung bei der Absiche-
rung komplexer Produkteigenschaften (Abschnitt 1.1) durch die intensivere
Wiederverwendung von produktbeschreibenden Daten aus vorangegangen
Produktgenerationen.

Die praktische Anwendung in diesem Kapitel soll dem Leser verdeutli-
chen, wie das Assistenzsystem im industriellen Umfeld eingesetzt werden
kann. Zu Beginn wird hierzu eine Herausforderung bei der Absicherung
von Produkteigenschaften vorgestellt, die mit konventionellen Werkzeugen
bisher nicht abgesichert werden konnen (Abschnitt 7.1). Der Losungsansatz
fir die Herausforderung wird in das Assistenzsystem ALARM tuberfiihrt,
wodurch es verschiedenen Produktentwicklern als Werkzeug verfiigbar ge-
macht wird. Hierfiir muss das Expertenwissen unterschiedlicher Domanen
gemafd dem Konzept in Kapitel 5 akquiriert, formalisiert oder implemen-
tiert werden (Abschnitt 7.2 und Abschnitt 7.3). Nach der Bereitstellung
des Wissens konnen die Produktentwickler das Assistenzsystem ALARM
als weiteres Werkzeug im Produktentwicklungsprozess einsetzen, um die
implementierte und bereitgestellte datengetriebene Analyse durchzufiihren
(Abschnitt 7.4). Das Kapitel schliefst mit der Kontextualisierung der Analy-
seergebnisse (Abschnitt 7.5) und einer Diskussion (Abschnitt 7.6).

7.1 Vorstellung des Anwendungsbeispiels

Als Anwendungsbeispiel dient eine zentrale Herausforderung bei der Ab-
sicherung der akustischen Produkteigenschaften von Windenergieanlagen:
Windenergieanlagen einer Produktgeneration weisen trotz des gleichen
Aufbaus und Spezifikation an verschiedenen Betriebsstandorten unter-
schiedliche akustische Produkteigenschaften auf. Zu den unerwiinschten
akustischen Produkteigenschaften zdhlen vor allem die von mechanischen
Komponenten verursachten Tonhaltigkeiten (siehe Bild 57). Tonhaltigkeiten

141



7 Anwendungsbeispiel: Datengetriebene Konfigurationsanalyse

konnen als storende Einzeltone im Schallemissionsspektrum vom Menschen
wahrgenommen werden, weshalb sie im besonderen Mafde bei der Inbe-
triebnahme von Windenergieanlagen berticksichtigt werden [207]. Sind bei
einer Windenergieanlage am Betriebsstandort Tonhaltigkeiten nachzuwei-
sen, kann die Betriebserlaubnis nicht erteilt oder entzogen werden (siehe
Abschnitt 4.2). Bei der Absicherung der tatsdchlichen akustischen Produkt-
eigenschaften kommen in diesem Fall die konventionellen Werkzeuge der
Produktentwickler an ihre Grenzen, da das vermeintlich zufallige Auftreten
von Tonhaltigkeiten von Windenergieanlagen in den frithen Phasen ,Ent-
wicklung, Konstruktion“ und ,Fertigung, Montage, Priifung“ des Produkt-
lebenszyklus nicht reproduziert werden kann (siehe Abschnitt 4.2.3). Da
bei dieser Problemstellung die konventionellen Werkzeuge nicht eingesetzt
werden konnen, ist die Voraussetzung fiir den Einsatz des Assistenzsystems
ALARM erfiillt (siehe Abschnitt 5.1), wodurch datengetriebene Lésungsan-
sdtze in Betracht gezogen werden miissen.

g A Tonhaltigkeit: Ja =~ ==
4 g Rotordurch-
S o messer D+,
5 © N
° c .
% = Bremse  Getriebe Gondel-
5™ Generator verkleidung
n
Rotorlager
Rotornabe
- |
Maschinen- \ Rotorwelle

trdger Kupplung ~ TUrm

. 4

\ Spinner Vi

N, ’,
N,

“\.Gondel Rotorblatt <
Frequenz f in Hz e Windrichtung

Schalldruckpegel
L in dB(A

Bild 57: Hypothetische Beispiele zur mechanisch bedingten Schallentstehung, -iibertragung
und -abstrahlung und die Messung am Schallemissionsmesspunkt nach der Richtli-
nie IEC 61400-11 (2.1):2006-11 [207] an einer Windenergieanlage.

Legende:
®/ Schallentstehung ~ — Schallibertragung ) Schallabstrahlung
@ Schallemissionsmesspunkt nach der Richtlinie [EC 61400-11 (2.1):2006-11 [207]

Generell kdnnen die wirksamsten Mafinahmen zur Beeinflussung der akus-
tischen Produkteigenschaften in den frithen Phasen ,Produktplanung, Auf-
gabenstellung® oder , Entwicklung, Konstruktion des Produktlebenszyklus
in ein Produkt integriert werden (siehe Abschnitt 4.1). Aus diesem Grund
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muss der Einsatz von datengetriebenen Analysen zur Unterstiitzung der
Tatigkeiten auf diese frithen Phasen des Produktlebenszyklus fokussiert
werden muss. Die Tatigkeiten bei der Entwicklung von larmreduzierten
Produkten werden in der Norm DIN EN ISO 11688-1:2009-11 [202] und in der
Richtlinien-Reihe VDI 3720-1:2014-06 [201] vorgestellt (siehe Abschnitt 4.1).
Hierbei erfolgt zu Beginn eine Charakterisierung der Komponenten hin-
sichtlich Schallquelle, Schalliibertragungsweg und schallabstrahlende Fla-
che, um anschliefdend gezielt konstruktive Lairmminderungsmafdnahmen
einzuleiten. Unerwiinschte, akustische Produkteigenschaften, wie bspw. die
Tonhaltigkeiten, werden demzufolge in den Komponenten der Windenergie-
anlage erzeugt, iber verschiedene Komponenten iibertragen und schlief3lich
an bestimmten Stellen der Windenergieanlage abgestrahlt. In Bild 57 sind
hierzu als Beispiel zwei hypothetische Schalltransferpfade von der Schallent-
stehung bis zum Schallemissionsmesspunkt dargestellt. Nach der Richtlinie
[EC 61400-11 (2.1):2006-11 [207] liegt der Schallemissionsmesspunkt hierbei
im Lee, d.h. auf der Wind abgewandten Seite der Windenergieanlage, in
einem Abstand von R, welcher der absoluten Hohe der Windenergieanlage
entspricht.

Um den Anforderungen der Entwicklung von larmreduzierten Produkten
gerecht zu werden, muss eine datengetriebene Analyse demnach Muster
identifizieren, womit der Produktentwickler in den frithen Phasen ,Pro-
duktplanung, Aufgabenstellung® oder , Entwicklung, Konstruktion“ des Pro-
duktlebenszyklus unterstiitzt wird. Da in der ersten Phase ,Klaren und
prazisieren der Aufgabenstellung“ der Produktentwicklung nur sehr wenige
produktbeschreibende Daten zu den tatsdchlichen Produkteigenschaften
zur Verfiigung stehen, miissen die Daten aus vorangegangenen Produktge-
nerationen in Betracht gezogen werden. Produktbeschreibende Daten voran-
gegangener Produktgenerationen sind wesentlich umfassender und vollstan-
diger und eignen sich deshalb besser fiir datengetriebene Analysen. Ebenso
stehen die tatsidchlichen Produkteigenschaften der vorangegangenen Pro-
duktgeneration bereits fest, wodurch die Qualitatsklasse hoher und somit
auch die Analyseergebnisse vertrauenswiirdiger sind (siehe Abschnitt 5.2.3).

Im Idealfall haben alle Produkte einer Serie identische Eigenschaften. Im
Fall der Tonhaltigkeiten bei den Windenergieanlagen konnen die akusti-
schen Produkteigenschaften allerdings von Betriebsstandort zu Betriebs-
standort variieren. Die einzigen offensichtlichen Unterschiede der verschie-
denen Windenergieanlagen zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme sind die
Hersteller der einzelnen Komponenten (Zweitlieferanten) und die damit
einhergehenden Unterschiede in den Produktmerkmalen. Es ist deshalb
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anzunehmen, dass die Schalliibertragung und Schallabstrahlung aufgrund
der unterschiedlichen Produktkonfiguration begiinstigt oder verschlech-
tert wird. Mechanisch bedingt entstehen in verschiedenen Komponenten
tonhaltige Gerdusche (z.B. Getriebe), die durch ungiinstige oder giinsti-
ge Wechselwirkungen den Schallemissionsmesspunkt erreichen, respektive
nicht erreichen. Die datengetriebene Analyse in diesem Anwendungsbei-
spiel basiert deshalb auf der Hypothese, dass unterschiedliche Produktkonfi-
gurationen die akustischen Produkteigenschaften einer Windenergieanlage
beeinflussen.

Die Aufgabenstellung des Datenanalysealgorithmus, die in dieser Arbeit
als Demonstration ausgewdhlt wurde, ist die Identifikation von Herstel-
lerabhdngigkeiten und Wechselwirkungen der Komponenten einer Wind-
energieanlage im Hinblick auf das akustische Produktverhalten. Der Da-
tenanalysealgorithmus wird entwickelt und in das Assistenzsystem ALARM
implementiert sowie eine projektbezogene Wissensbasis fiir den Umgang
mit dem Datenanalysealgorithmus im Produktentwicklungsprozess bereit-
gestellt. Die Wechselwirkungen der Komponenten verschiedener Hersteller
und deren Einfluss auf das akustische Produktverhalten stellen in diesem
Anwendungsbeispiel die Muster dar. Bei der Kontextualisierung der Muster
sind fiir die Produktentwicklung beide Ergebnisse, d.h. Muster fiir ton-
haltige und nicht tonhaltige Windenergieanlagen, von Interesse: Giinstige
Wechselwirkungen fiihren dazu, dass die Tonhaltigkeiten den Schallemis-
sionsmesspunkt nicht erreichen. Ungiinstige Wechselwirkungen fithren zu
tonhaltigen Windenergieanlagen. Sofern der Datenanalysealgorithmus fiir
beide Fille Wechselwirkungen identifizieren kann, bieten diese fiir den
Produktentwickler die Grundlage fiir weitere Ursachenuntersuchungen, die
keinen Fokus dieser Arbeit darstellen.

7.2 Konfigurationsanalyse: Datenanalysealgorithmus zur
Identifikation von Herstellerabhdngigkeiten und
Wechselwirkungen der Komponenten

In Abschnitt 2.3.3 wurden die Grundlagen zu verschiedenen Data-Mining-
Methoden vorgestellt. Zur Identifikation von Abhangigkeiten und Wechsel-
wirkungen in Daten eignet sich vor allem die Assoziationsanalyse. Mittels
der Assoziationsanalyse konnen starke Zusammenhange oder Regelmaf3ig-
keiten in einem Trainingsdatensatz identifiziert werden. Die Muster werden
hierbei durch verschiedene Assoziationsregeln ausgedriickt. Ein Vorteil
der Regeln ist hierbei, dass sie von den Produktentwicklern sehr einfach
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interpretiert und validiert werden konnen [238]. Die Grundlagen zur As-
soziationsanalyse sind in Abschnitt 2.3.5.3 beschrieben. Die statistischen
Grundlagen zur Implementierung der Konfigurationsanalyse (z. B. Auswahl
signifikanter Assoziationsregeln) sind nicht Bestandteil der Data-Mining-
Methode ,Assoziationsanalyse und werden deshalb in den jeweiligen Schrit-
ten des Konfigurationsanalysealgorithmus beschrieben.

In den folgenden Abschnitten wird die Entwicklung und Implementierung
der Konfigurationsanalyse vorgestellt. Alle produktbeschreibenden Daten
stammen aus dem industriellen Umfeld, weshalb aus Griinden der Geheim-
haltung die Bezeichnungen anonymisiert werden miissen. Die Implementie-
rung der Konfigurationsanalyse erfolgt mittels der freien Programmierspra-
che R*” und der Erweiterung arules*®. Die graphische Benutzeroberfliche
und Visualisierung der Assoziationsregeln wurde analog zum Assistenz-
system ALARM in der Programmiersprache Python und dem Qt-Toolkit
umgesetzt, um dieses Analysewerkzeug in das Assistenzsystem ALARM zu
integrieren.

7.2.1 ldentifikation der Eingangsdaten

Bevor der Datenanalysealgorithmus entwickelt werden kann, miissen
die Eingangsdaten und deren Struktur spezifiziert werden (siehe
Abschnitt 2.3.3). Da die Aussagen tiber die Tonhaltigkeiten verschiedener
Produktkonfigurationen in diesem Anwendungsbeispiel von Interesse
sind, miissen einerseits Daten zur Produktkonfiguration und andererseits
deren Bewertung oder Messung zur Verfiigung gestellt werden. In Bild 58
ist hierzu der Prozess von den produktbeschreibenden Daten iiber das
Assistenzsystem ALARM bis zur erforderlichen Struktur der Eingangsdaten
dargestellt. Die Daten zur Produktstruktur stammen aus einem ERP-System
und miissen in diesem Anwendungsbeispiel nicht erneut importiert werden,
da sie bereits zur Erzeugung des Produktdatenmodells genutzt wurden
(siehe Abschnitt 6.2). Die Aussagen zur Tonhaltigkeit werden mithilfe
von Messungen erhoben. Diese werden von Messingenieuren oder im
Fall einer Schallemissionsmessung durch externe Priifinstitute erhoben.
Mithilfe des Importassistenten und dem Synthesewerkzeug miissen diese
im Produktdatenmodell verortet werden. Dieser Prozess muss und soll nicht
initial von den Experten durchgefiihrt werden, sondern kann im Verlauf der
Produktentwicklung, wenn weitere Messungen gemacht oder zur Verfiigung

27 R [ ist eine freie Programmiersprache fiir statistische Berechnungen.
28 arules (7 ist ein Paket fiir R zur Identifikation von Assoziationsregeln in Daten. [239; 240]
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Bild 58: Erhebung und Struktur der Eingangsdaten fiir die Konfigurationsanalyse.

stehen, auch von den Produktentwicklern oder den Messingenieuren selbst
durchgefiihrt werden. Entsprechende Aktivitdten in der projektbezogenen
Wissensbasis miissen hierzu den Produktentwickler sensibilisieren.
Die einzelnen Messungen (produktbeschreibenden Daten) kénnen im
Assistenzsystem ALARM anschliefdend durch den Produktentwickler aus
dem Produktdatenmodell als Datentupel bezogen werden, wobei die
Produktstruktur zu jedem Datum beim Herunterladen angehangt werden
kann. Auf diese Weise wird ein Datensatz erzeugt, der die Aussagen zur
Tonhaltigkeit und die Produktstruktur der jeweiligen Windenergieanlage
beinhaltet, um als Eingangsdatensatz fiir die Konfigurationsanalyse genutzt
zu werden.
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Normalerweise findet dieser Prozess der Datenvorbereitung bei der Nutzung
von maschinellen Lernmethoden durch den Experten fiir das maschinelle
Lernen manuell statt (sieche Abschnitt 2.3.2). Das liegt daran, dass die pro-
duktbeschreibenden Daten auf Dokumentenebene unstrukturiert verwaltet
werden (siehe Abschnitt 2.2.5). An dieser Stelle unterstiitzt das Assistenz-
system ALARM und das Produktdatenmodell den gesamten Prozess zur
Strukturierung und Integration der produktbeschreibenden Daten. Der mit-
tels des Assistenzsystem ALARM strukturierte und integrierte Datensatz
aus den verfiigbaren Daten einer vorangegangenen Produktgeneration ist
in Tabelle 14 im Anhang auf Seite 176 dargestellt. Dieser Trainingsdatensatz
stellt die Grundlage fiir das Anwendungsbeispiel dar.

7.2.2 Entwurf der Konfigurationsanalyse

Der Datenanalysealgorithmus fiir die Konfigurationsanalyse basiert auf der
Data-Mining-Methode der Assoziationsanalyse (siehe Abschnitt 2.3.5.3),
weil hiermit Wechselwirkungen, Abhédngigkeiten und Regelmafigkeiten in
Daten identifiziert werden kénnen [100; 133]. Der Entwurf des Algorithmus
zur Konfigurationsanalyse ist in Bild 59 dargestellt und besteht aus vier
Schritten. Im Schritt (1) werden mithilfe der Assoziationsanalyse die Assozia-
tionsregeln ermittelt (siehe Abschnitt 2.3.5.3). Als Algorithmus fiir die Asso-
ziationsanalyse wird der weit verbreitete und etablierte Apriori-Algorithmus

Konklusion festlegen - ? Anzahl der Assoziations-
(rechte Seite) Zielgréen und regeln reduzieren
Minimaler Support-Wert Parameteifestlegen Confidence-basiert
1
Minimaler Confidence-Wert iations-
- . Apriori-Algorithmus ) Redundante Assoziations
Assoziationsregeln ermitteln regeln entfernen

Anzahl der Assoziations- a< I5%

regeln reduzieren Exakter Test nach FISHER
< el Signifikante Assoziations- )
regeln auswahlen |

HoLwm-Verfahren
(Multiples Testproblem)

Support-basiert
[}

Redundante Assoziations- Ja
-« < >
regeln entfernen Regelanzahl.grol’s. > o
Nein Signifikanztest

®

Bild 59: Entwurf des Algorithmus zur Konfigurationsanalyse.
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von AGRAWAL & SRIKANT [241] genutzt. Da der Apriori-Algorithmus auch
weniger relevante Regeln identifiziert und deshalb die Anzahl der Assoziati-
onsregeln sehr grof} ist, wird im Schritt (2) die Anzahl der Assoziationsregeln
reduziert. Hierbei werden Assoziationsregeln entfernt, deren Aussage be-
reits durch andere Assoziationsregeln abgedeckt wird. Anschliefdend erfolgt
ein Signifikanztest (3), um statistisch signifikante Assoziationsregeln aus-
zuwdhlen, d. h. Assoziationsregeln deren linke (Pramisse) und rechte Seite
(Konklusion) voneinander abhédngig sind (z.B. die Produktkonfiguration
von der Aussage zur Tonhaltigkeit Ja / Nein). Ist die Anzahl der statistisch
signifikanten Assoziationsregeln sehr grof3, kann abschliefdend optional in
Schritt (4) eine weitere Reduktion der Assoziationsregeln vorgenommen
werden.

Der Entwurf des Algorithmus zur Konfigurationsanalyse in Bild 59 ist
generisch gehalten und kann dadurch auf @hnliche Problemstellungen tiber-
tragen werden. Die einzelnen Schritte der Konfigurationsanalyse fiir dieses
Anwendungsbeispiel werden im Folgenden genauer vorgestellt. Sofern eine
Detaillierung erforderlich ist, wird auf den Datensatz in Tabelle 14 zurtickge-
griffen.

7.2.2.1 Definition einer Zielgréf3e und Durchfiihren der
Assoziationsanalyse

Die Assoziationsanalyse gehort zu der Gruppe der uniiberwachten Lern-
verfahren und verfiigt aus diesem Grund iiber keine spezifische Zielgrof3e.
Gegenstand dieser Untersuchung stellt allerdings eine Gréf3e von Interesse
dar (Tonhaltig: TZ=Ja / Nein). Diese Tatsache steht nicht im Widerspruch
mit der Assoziationsanalyse. In der Literatur wird dieser Fall der Asso-
ziationsanalyse bspw. unter den Begriffen ,Supervised Descriptive Rule
Discovery“ oder ,Subgroup Mining® diskutiert [242]. Technisch wird die
Fokussierung auf eine Zielgrofde durch die Definition einer Randbedingung
gelost, die in Form einer Filterregel in die Assoziationsanalyse integriert
wird. Hierdurch werden nur die Assoziationsregeln identifiziert, die die
vorgegebene Bedingung der rechten Seite (Tonhaltig: TZ=Ja / Nein) erfillen

[243]:

Pramisse X Konklusion Y
— ——t~—
{..} = {TZ=yes} oder (7)

{..} = {TZ=no}

Hinsichtlich der Definition der Terme ,Pramisse“ und ,Konklusion“ im
Kontext der Assoziationsanalyse wird an dieser Stelle auf Gleichung 3 (S. 46)
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verwiesen. Durch die Randbedingung in Gleichung 7 verbleiben nur die
Assoziationsregeln, die eine Aussage zur Tonhaltigkeit folgern. Dartiber
hinaus stellen der minimale Support-Wert und der minimale Confidence-
Wert zwei weitere Parameter des Apriori-Algorithmus dar. Durch den
Support-Wert kann festgelegt werden, welcher Anteil eines Datensatzes eine
Assoziationsregel minimal abdecken muss, um beriicksichtigt zu werden.
Der Anteil ist eine prozentuale Angabe der minimalen Anzahl an Zeilen
bezogen auf die Gesamtzahl aller Zeilen eines Datensatzes. Durch den
Confidence-Wert wird die minimale Anforderung an die Wahrscheinlich-
keit fiir das Auftreten oder nicht-Auftreten einer Tonhaltigkeit festgelegt,
wenn eine bestimmte Produktkonfiguration vorliegt. Normalerweise wird
der minimale Confidence-Wert auf 0,8 (d.h. > 80%) festgelegt. Diese
beiden Score-Kennzahlen dienen dazu, direkt im Trainingsprozess weniger
relevante Assoziationsregeln auszuschliefSen. Der Apriori-Algorithmus [133;
241] ist im R-Paket arules implementiert [239; 240], womit anschlief3end die
Assoziationsregeln unter den definierten Parametern ermittelt werden.

7.2.2.2 Reduzierung der redundanten Assoziationsregeln

Nachdem der Apriori-Algorithmus die Assoziationsregeln ermittelt hat,
muss die haufig sehr grofle Anzahl an Assoziationsregeln gezielt redu-
ziert werden. Hierbei werden Assoziationsregeln als redundant betrachtet,
wenn allgemeingiiltige Assoziationsregeln mit einem gleichen oder hoheren
Confidence-Wert existieren. Eine Assoziationsregel gilt im Vergleich mit
einer anderen Assoziationsregel bei gleicher Konklusion Y als allgemeingiil-
tig, wenn sie weniger Bedingungen in der Pramisse X enthalt. Spezifischere
Assoziationsregeln mit einem geringeren Confidence-Wert gelten als weni-
ger geeignet fiir eine Vorhersage, weshalb diese bevorzugt entfernt werden.
[240; 244]

Nach HAHSLER et al. [240] ist demnach eine Assoziationsregel B redundant,

wenn gilt

3X, € Xg  confidence(X, = Y) = confidence(Xg = Y). (8)
A B

Fiir eine Pramisse X, einer Assoziationsregel A, deren Bedingungen bereits
in der Pramisse Xp der Assoziationsregel B enthalten sind, gilt: Wenn der
Confidence-Wert der Assoziationsregel A grof3er oder gleich des Confidence-
Wertes der Assoziationsregel B ist, dann kann die Assoziationsregel B als
redundant betrachtet werden. In diesem Fall deckt die Assoziationsregel A
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die Assoziationsregel B bereits ab (Assoziationsregel A ist allgemeingiiltiger)
und hat gleichzeitig einen hoheren Confidence-Wert (besser geeignet fiir die
Vorhersage), weshalb die Assoziationsregel B keinen Mehrwert erbringt und
deshalb entfernt werden kann.

Neben dem Confidence-Wert konnen im Redundanz-Kriterium
in Gleichung 8 auch andere Score-Kennzahlen genutzt werden,
z.B. der Support-Wert, wie es im optionalen vierten Schritt der
Konfigurationsanalyse erfolgt.

7.2.2.3 Signifikanztest

Zur Sicherstellung der statistischen Signifikanz (Aussagekraft) einer Asso-
ziationsregel muss ein Hypothesentest durchgefiihrt werden [245]. Hierbei
wird statistisch tiberpriift, ob die Assoziationsregel eine echte Abhdngigkeit
zwischen der Pramisse X und Konklusion Y ausdriickt. Die Zusammenset-
zung des Trainingsdatensatzes entsteht hierbei durch die Durchfithrung von
Messungen zur Bestimmung der Produkteigenschaften, die eine Stichprobe
aus der Grundgesamtheit (alle Windenergieanlagen) darstellt. Es soll durch
den Signifikanztest ausgeschlossen werden, dass die Assoziationsregel durch
den Apriori-Algorithmus aufgrund der zufilligen Zusammensetzung der
Stichprobe als relevant identifiziert wurde. Zur Beurteilung der Signifikanz
im Hypothesentest muss zuerst eine Nullhypothese H, und eine Alterna-
tivhypothese H; aufgestellt werden. Generell erfolgt die Formulierung der
Null- und Alternativhypothese so, dass die Alternativhypothese H; die zu
untersuchende Aussage enthilt [246]. Haufig gibt auch der eingesetzte
statistische Test vor, wie die beiden Hypothesen zu formulieren sind. In der
Konfigurationsanalyse werden die Nullhypothese Hy und die dazugehérige
Alternativhypothese H; ungerichtet wie folgt formuliert:

H,: Die untersuchte Produkteigenschaft (Aussage zur Tonhaltigkeit) ist
von den Produktmerkmalen (Produktkonfiguration) unabhdngig.

H,: Die untersuchte Produkteigenschaft (Aussage zur Tonhaltigkeit) ist
von den Produktmerkmalen (Produktkonfiguration) abhdngig.

Ein statistischer Test bildet anschliefend die Grundlage, um eine Ent-
scheidung zwischen der Nullhypothese Hy und der Alternativhypothese H;
herbeizufiihren. Das wirkliche Verhalten der Grundgesamtheit ist i.d.R.
nicht bekannt, weshalb die Entscheidung zwischen Nullhypothese H, und
der Alternativhypothese H; auf Basis einer Stichprobe getroffen wird. Hier-
bei konnen zwei Fehlentscheidungen getroffen werden, welche als a-Fehler

150



7.2 Konfigurationsanalyse als Datenanalysealgorithmus

(Fehler 1. Art) und B-Fehler (Fehler 2. Art) bezeichnet werden. Nach
BANKHOFER & VOGEL [245] wird der Fehler 1. Art begangen, wenn die
Nullhypothese H, abgelehnt wird (H; wird akzeptiert), obwohl die Null-
hypothese H, richtig ist. Der Fehler 2. Art ist analog definiert, wobei die
Nullhypothese H, angenommen wird, obwohl die Nullhypothese H,, falsch
ist (siehe Tabelle 10). Nach BANKHOFER & VOGEL [245] ist das Ziel des
Signifikanztests, die Wahrscheinlichkeit p, den Fehler 1. Art fiir ein Ereignis
zu begehen anhand einer vorliegenden Stichprobe abzuschatzen, um diese
einem maximal zuldssigen Fehlerwahrscheinlichkeitswert o, gegeniiberzu-
stellen. Die Nullhypothese H, kann abgelehnt werden, wenn gilt: p, < agj,.
Die maximal zuldssige Fehlerwahrscheinlichkeit wird in der empirischen
Forschung auch als Signifikanzniveau ag, bezeichnet. Hierbei wird i.d.R.
ein Ereignis mit der Wahrscheinlichkeit p, < a4, = 1,0% als ,hoch
signifikant” und p, < a4, = 50% als ,signifikant“ bezeichnet [246]. Je
kleiner die Fehlerwahrscheinlichkeit p, desto grofer ist die Sicherheit zum
Ablehnen der Nullhypothese H,,.

Tabelle 10: Entscheidungen im Hypothesentest nach [125; 246].

Entscheidung aufgrund der Stichprobe: fur H, gegen H, (fir H,)
H richtige a-Fehler
In der Grundgesamt- 0 Entscheidung (Fehler 1. Art)
heit gilt:
& H B-Fehler richtige
1 (Fehler 2. Art) Entscheidung

Eine Abschdtzung zur Fehlerwahrscheinlichkeit p, einer Assoziationsregel
X = Y erfolgt mithilfe eines Signifikanztests auf Basis der absoluten
Haufigkeiten der Pramisse h(X) und Konklusion A(Y) im Trainingsdatensatz.
Aufgrund der diskreten Natur der Haufigkeiten (kategorischen Stichpro-
bendaten) eignet sich fiir die Assoziationsregeln insbesondere der Exakte
Test nach FISHER [247; 248]. Der Exakte Test nach FISHER basiert auf der
hypergeometrischen Verteilung [247], womit die Wahrscheinlichkeit eines
Ereignisses beim Ziehen ohne Zuriicklegen aus einer Urne berechnet wird.
Der Trainingsdatensatz mit den Messungen zur Tonhaltigkeit der Wind-
energieanlagen reprasentiert hier die Stichprobe, die aus der ,Urne aller
existierender Windenergieanlagen“ ohne Zuriicklegen gezogen wurde. Zur
Abschitzung der Fehlerwahrscheinlichkeit pg, fiir eine Assoziationsregel
werden die absoluten Haufigkeiten der Pramisse h(X) und Konklusion h(Y)
in eine Vier-Felder-Tafel (engl. 2 X 2 contingency table) [246] iberfiihrt
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(siehe Tabelle 11). Die Gleichung g in Tabelle 11 reprasentiert die Definition
von FISHER [249] und dient zur Quantifizierung der Fehlerwahrschein-
lichkeit pg, fir eine gegebene Assoziationsregel X = Y auf Basis der
Vier-Felder-Tafel. Die Gleichung 9 und die Vier-Felder-Tafel kann wie folgt
interpretiert werden: Je starker die Hauptdiagonale in der Vier-Felder-Tafel
dominiert, desto kleiner wird die Fehlerwahrscheinlichkeit pg,, d. h. desto
wahrscheinlicher ist die Konklusion Y von der Pramisse X abhdngig.

Tabelle 11: Berechnung der Fehlerwahrscheinlichkeit pg, nach FISHER fiir eine Assoziations-
regel X =Y.

Vier-Felder-Tafel Gleichungen nach [248; 250] Nr.
B - ) e
. hXUY)=a hEUY) = h(Y) pr I(a+DI(b—D!(c—-DI(d+ i)
Hrxun=c nGun=d »® e, <a + f) <b + d) (9)
(%) h®) N=iig+ _ Z a+LNd+l

<a + b)

h(E) ist als die absolute Haufigkeit eines Ereignisses E definiert [245].
Zudem gilt: X =N\ XundY=N\Y.

Der Exakte Test nach FiSHER wird wiederholt, um die Wahrscheinlich-
keit pr, jeder Assoziationsregel zu ermitteln, um diese jeweils dem Signi-
fikanzniveau g, gegentiber zu stellen. Da sich die Exakten Tests nach
FISHER fiir jede einzelne Assoziationsregel auf den gleichen Trainingsdaten-
satz beziehen, muss das ,multiple Testproblem“* beriicksichtigt werden.
Das multiple Testproblem besagt, dass sich die Wahrscheinlichkeit einen
Fehler 1. Art zu begehen, mit jedem durchgefiihrten Signifikanztest k an der
gleichen Stichprobe (Trainingsdatensatz) auf 1 — (1 — ag,)* erhoht [251;
252]. Nach MCLAUGHLIN & SAINANI [253] gehort die BONFERRONI-Korrektur
und das HoLM-Verfahren [254] zu den gingigen Korrekturverfahren, die
dem multiplen Testproblem entgegenwirken. Da die BONFERRONI-Korrektur
von verschiedenen Autoren [248; 255; 252] als pessimistisch oder konservativ
beschrieben wird, kommt im Rahmen der Konfigurationsanalyse das HoLM-
Verfahren zum Einsatz.

29 Das multiple Testproblem ist auch unter a-Fehlerkumulierung bekannt, engl. multiple
comparisons problem. Es muss beriicksichtigt werden, wenn mehrere statistische Tests an
einer identischen Stichprobe durchgefiihrt werden.
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Das Verfahren nach HoLM [254] ist ein sequentielles Verfahren und basiert
auf der BONFERRONI-Korrektur

asig
Pra = Qsig korrigiert — T ’ (10)
k - Anzahl der durchgefiihrten Signifikanztests,

d. h. die Anzahl der Assoziationsregeln

wobei zusatzlich nach jedem Signifikanztest der Freiheitsgrad reduziert
wird. Hierzu werden alle Assoziationsregeln und ihre Fehlerwahrschein-
lichkeiten pr,; nach ihrer Grofle aufsteigend sortiert, sodass gilt: prg 1 <
Praz < - < Drpak- Die korrigierten Signifikanzniveaus agigkorrigieri der
einzelnen Assoziationsregeln i nach dem HoLm-Verfahren sind definiert
als [254; 252]:

A

Pra,i < Usig korrigiert,i — ﬁ fir i=1,..,k (11)
Haufiger werden alternativ anstatt der Signifikanzniveaus @gig \orrigiert,i di€
Fehlerwahrscheinlichkeitswerte pr, ; korrigiert, da hierdurch die einzelnen
Entscheidungen zwischen Nullhypothese H, und Alternativhypothese H,
auf Basis des gewohnten Signifikanzniveaus ag, getroffen werden koén-
nen [252]:

PFa,i* (k—i+1)= PFa korrigiert,i = Asig fir i=1..k (12)

Das HoLM-Verfahren kann so interpretiert werden, dass nach jedem Si-
gnifikanztest { das Signifikanzniveau ag, oder alternativ der Fehlerwahr-
scheinlichkeitswert pr, korrigiert wird. In Gleichung 11 wird hierzu nach
jedem Signifikanztest i das Signifikanzniveau @, von agig korigiert, = *s/k
(sehr streng gegeniiber dem kleinsten pgy 1) bis auf aggkomigiertk = @sig
(weniger streng gegeniiber dem grofiten pr ) erhéht. Aquivalent dazu wird
in Gleichung 12 nach jedem Signifikanztest i der Fehlerwahrscheinlichkeits-
wert pr, korrigiert, wobei der kleinste pr, 1 die starkste Korrektur und der
grofste prq i keine Korrektur erfahrt.

In der Konfigurationsanalyse gilt demnach eine Assoziationsregel i als si-
gnifikant, wenn gilt: Py komigierti < ®sig = 50 %. In diesem Fall kann die
Nullhypothese H, (Assoziationsregel war ein Zufall in der Stichprobe) zu-
gunsten der Alternativhypothese H; (die Assoziationsregel reprasentiert die
Grundgesamtheit) abgelehnt werden. Diese Assoziationsregeln beschreiben
einen statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen der Produktkonfi-
guration und der Aussage zur Tonhaltigkeit.
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7.2.2.4 Optional: Reduzierung weiterer Assoziationsregeln

Ist nach dem Signifikanztest die Anzahl der Assoziationsregeln noch
sehr grof3, konnen im letzten Schritt weitere Assoziationsregeln mit dem
Redundanz-Kriterium in Gleichung 8 entfernt werden, wobei als Score-
Kennzahl der Support-Wert genutzt wird.

7.3 Wissen zum Vorgehen bei der Konfigurationsanalyse

Nachdem der Algorithmus zur Konfigurationsanalyse im vorangegangenen
Abschnitt entwickelt und implementiert wurde, wird in diesem Abschnitt
das Wissen fiir die Produktentwickler zur Nutzung des Analysewerkzeugs
im Form einer projektbezogenen Wissensbasis erhoben und bereitgestellt.
Wie in Abschnitt 7.1 dargestellt, wird in diesem Anwendungsbeispiel die
Konfigurationsanalyse eingesetzt, um die Herstellerabhdngigkeiten und
Wechselwirkungen der Komponenten einer Windenergieanlage im Hinblick
auf das akustische Produktverhalten zu identifizieren. Hierdurch wird mit
der Konfigurationsanalyse auf die intensivere Wiederverwendung von pro-
duktbeschreibenden Daten aus der vorangegangenen Produktgeneration
fokussiert. Ziel der Konfigurationsanalyse in diesem Anwendungsbeispiel
ist, Herstellerabhangigkeiten ohne Tonhaltigkeiten zu ermitteln oder die
Wechselwirkungen zwischen den Komponenten auf die akustischen Pro-
dukteigenschaften der Windenergieanlagen zu identifizieren. Die Erkennt-
nisse konnen bspw. bei der Spezifikation der Komponenten oder bei der
Auswahl der Zweitlieferanten im Produktentwicklungsprozess der aktuellen
Produktgeneration genutzt werden.

Das Vorgehen zur Konfigurationsanalyse besteht aus zwei Arbeitspaketen:
die ,Datenvorbereitung” und die ,Konfigurationsanalyse“ (siehe Bild 60).
Die beiden Arbeitspakete konnen, je nach Rollenverteilung im Unterneh-
men, auch von unterschiedlichen Personen durchgefiihrt werden. Bevor
die Konfigurationsanalyse ausgefiihrt werden kann, miissen die Messungen
zu den Tonhaltigkeiten aus der vorangegangenen Produktgeneration ent-
weder aktualisiert oder initial akquiriert werden (siehe Bild 60a). Sofern
die Konfigurationsanalyse und der Einsatz des Assistenzsystems ALARM
bereits als fester Bestandteil in die Entwicklungsprozesse des Unternehmens
fiir schwer abzusichernde Produkteigenschaften integriert wurde, kann
die Datenvorbereitung auch kontinuierlich bei jeder Inbetriebnahme einer
Windenergieanlage erfolgen. Generell muss differenziert werden, ob die
Daten im Unternehmen bereits vorliegen oder ob diese von Lieferanten
oder Messinstituten bezogen werden miissen. Beide Aktivitaten sind situativ
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im ersten Arbeitspaket beschrieben. Sofern die Daten vorliegen, konnen
diese mithilfe des Importassistenten aus einem ASCII-Austauschdokument
und der Datenquelle ,Tonality | Measurement in das Assistenzsystem
ALARM tiberfiihrt und anschliefend mithilfe des Synthesewerkzeugs im
Produktdatenmodell verortet werden. Dieser indirekte Schritt ist im Fall der

< Sind die Daten zu den Tonhaltigkeiten aktuell? >

I

Ja / Nein
Y

Liegen die Daten im Unternehmen vor? >

/ ~
Ja Nein
' '\

[Verorte Daten zur Tonhalﬁgkeit] [Beziehe die Daten vom Lieferanhen/MessinsﬁmtJ

(a) Arbeitspaket ,Datenvorbereitung®

[Fﬁhre die Konfigurationsanalyse durch]

v

< Gibt es signifikante Assozionsregeln? >
-
Nein: Zurlck zum AP "Datenvorbereitung® Ja

b\
[Kombiniefe die Zweiﬂieferanben]

(b) Arbeitspaket ,Konfigurationsanalyse*

Bild 60: Die projektbezogene Wissensbasis ,Auswahl der Zweitlieferanten mit zwei Arbeits-
paketen als Einsatzszenario fiir die Konfigurationsanalyse.
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Konfigurationsanalyse notwendig, da hierdurch die Aussage zur Tonhaltig-
keit mit der Produktstruktur verkntipft wird.

Im zweiten Arbeitspaket ,Konfigurationsanalyse“ wird das Vorgehen bei
der Konfigurationsanalyse sowie die Beschreibung zur Kontextualisierung
der Muster abgebildet (siehe Bild 6ob). Die erste Aktivitat beschreibt die
Tatigkeiten zur Durchfithrung der Konfigurationsanalyse. Hierzu werden
die produktbeschreibenden Daten aus dem Produktdatenmodell bezogen,
wobei die Produktstruktur beim Herunterladen an die einzelnen Datentupel
mit der Aussage zur Tonhaltigkeit angehidngt werden. In der Beschrei-
bung zur Aktivitat sind auch ausfiihrlichere Inhalte zu den Grundlagen
der Assoziationsanalyse enthalten, sodass der Produktentwickler die Score-
Kennzahlen und die Ergebnisdarstellung interpretieren kann. Anschlief3end
kann das Analysewerkzeug mit der eigentlichen Konfigurationsanalyse aus-
gefiihrt werden. Auf das Analysewerkzeug und die Durchfithrung wird im
ndchsten Abschnitt (Abschnitt 7.4) nidher eingegangen. Sofern signifikan-
te Assoziationsregeln ermittelt werden konnen, muss das Muster durch
den Produktentwickler in der letzten Aktivitat kontextualisiert werden. In
diesem Anwendungsbeispiel bedeutet das, dass die signifikanten Assoziati-
onsregeln, die auf tonhaltige oder nicht-tonhaltige Windenergieanlagen in
der vorangegangenen Produktgeneration hinweisen, durch den Produktent-
wickler genauer betrachtet werden sollten. Hierdurch wird datengetrieben
eine Entscheidungsgrundlage fiir den Produktentwickler geschaffen, womit
er die schwer abzusichernden Produkteigenschaften bereits in der Produkt-
entwicklung positiv beeinflussen kann. Fiir den Fall, dass keine signifikanten
Assoziationsregeln identifiziert werden konnen, miissen weitere Daten zur
Verfligung gestellt werden.

7.4 Einsatz der Konfigurationsanalyse als
Analysewerkzeug

Nachdem das Vorgehen zur Konfigurationsanalyse im vorangegangenen
Abschnitt formalisiert und den Produktentwicklern bereitgestellt wurde,
kann diese projektbezogene Wissensbasis von den Produktentwicklern aus-
gefiihrt werden. Im Arbeitspaket , Konfigurationsanalyse” wird hierzu in der
Aktivitdt ,Fiihre die Konfigurationsanalyse durch® das Analysewerkzeug zur
Konfigurationsanalyse eingesetzt, das den Algorithmus zur Konfigurations-
analyse aus Abschnitt 7.2 formal abbildet. Zuerst werden in dieser Aktivitat
die verfligbaren Daten aus der vorangegangenen Produktgeneration zur
Tonhaltigkeit aus dem Produktdatenmodell heruntergeladen. Diese sind aus
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Griinden der Geheimhaltung anonymisiert in Tabelle 14 im Anhang auf
Seite 176 dargestellt. Die Anonymisierung hat keinen Einfluss auf die Ana-
lyse selbst, da hier nur eine einheitliche Umbenennung der Firmennamen
durchgefiihrt wurde.

In Bild 61 ist die grafische Benutzeroberflache (GUI) des Analysewerkzeugs
der Konfigurationsanalyse abgebildet. Der Produktentwickler kann in (1)
die grundlegenden Einstellungen zum Apriori-Algorithmus und dem Signi-
fikanztest vornehmen. Hierzu zdhlt der minimale absolute Support-Wert,
der minimale Confidence-Wert und das Signifikanzniveau. Der absolute
Support-Wert stellt die Anzahl der Eintrage im Datensatz dar, die durch eine
Assoziationsregel minimal abgedeckt werden muss. Ein absoluter Support-
Wert von 5 entspricht in diesem Anwendungsbeispiel einem Support-Wert
von 3,18 % (= 5/(v =1s7)). Der Vorteil des absoluten Support-Wertes liegt darin,
dass die Produktentwickler fiir dieses Maf3 leichter ein Gefiihl entwickeln.
Der minimale Confidence-Wert liegt in diesem Anwendungsbeispiel bei
80% und das Signifikanzniveau g, bei 5,0%. In (2) kann ausgewihlt
werden, ob der optionale, vierte Schritt zur erneuten Support-basierten

€ "8 Configuration analysis

Association analysis

Please set up the parameters

Configuration analysis algorithm

Apriori
Absolute Support (Number of entries in data): l 5

Minimum confidence of a rule: IO.SO

Significance test

Alpha level: |0.050 ?l

[|:| Post-Processing: Remove amount of assodiation rules (support-based) 9

Analyse

Finished!
10 significant rules
identified!

Bild 61: Darstellung der moglichen Einstellungen bei der Konfigurationsanalyse im Analyse-
werkzeug des Assistenzsystems ALARM.
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7 Anwendungsbeispiel: Datengetriebene Konfigurationsanalyse

Reduzierung durchgefiihrt werden soll. Diese Option kann situativ aktiviert
werden, wenn nach dem ersten Durchlauf zu viele signifikante Assozia-
tionsregeln identifiziert werden. Durch die Schaltfliche in (3) wird die
Konfigurationsanalyse ausgefiihrt. Sobald der Algorithmus beendet wurde,
wird die Anzahl der signifikanten Assoziationsregeln angezeigt.

In Bild 62 ist der Dialog mit der Ergebnisdarstellung abgebildet. Hierbei
werden dem Produktentwickler in (1) die signifikanten Assoziationsregeln
als Tabelle dargestellt. Die Tabelle kann nach den verschiedenen Spalten
sortiert oder in (2) mithilfe von Schliisselwortern gefiltert werden (z. B. Her-
steller in der Pramisse X). Neben den klassischen Score-Kennzahlen aus der
Assoziationsregel ist zusatzlich der absolute Support-Wert an der rechten
Seite der Tabelle angefiigt. In (3) kann die Tabelle entweder exportiert
oder in die Zwischenablage kopiert werden, um die Assoziationsregeln in
die ,Ergebnisdiskussion der Aktivitdt zu tberfithren. Die Ursachen und
Auswirkungen der Assoziationsregeln konnen in der Ergebnisdiskussion
anschliefend durch den Produktentwickler kontextualisiert werden.

m] X
€ ™ Configuration analysis
Anylsis results
(Evaluate and export analysis results ]
ID X Y support confidence lift absSupport
3 186 {Rotorblatt=I3,Rotornabe=L1} {TZ=no} 0.185 0.967 1445 29
4 230 {Getriebe=C1,Spinner=N1} {TZ=no} 0.363 0.838 1.253 57
7 1659  {Getriebe=C1,Rotornabe=L1,Prifinstitut=R1}  {TZ=no} 0.217 0.944 1412 34
08 1663  {Getriebe=C1,Rotornabe=L1,Spinner=N1} {TZ=no} 0.287 0918 1373 45
9 1666  {Getriecbe=C1,Gondelverkl.=F1,Rotornabe=L1} {TZ=no} 0.274 0.915 1368 43
05 {Getriebe=C5} {TZ=yes} 0.089 0.824 248 14
168 {Getriebe=C5,Turm=03} {TZ=yes} 0.076 0.857 2588 12
275 {Getriebe=C5,Umrichter=P1} {TZ=yes} 0.089 0.875 2.642 14
5 522 {Getriebe=C5,Rotornabe=L1,Umrichter=P1} {TZ.=yes) 0.070 0.917 2.768 1
6 1545  {NH=A1,Gondelverkl.=F3,Maschinentrager=H4} {TZ=yes} 0.070 0.917 2.768 1"

p—
n
o
D

0 Ol== [0

Bild 62: Darstellung der Ergebnisse einer Konfigurationsanalyse im Analysewerkzeug des
Assistenzsystems ALARM (Herstellernamen anonymisiert, sortiert nach der Konklusion Y).
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7.5 Kontextualisierung der Analyseergebnisse

In diesem Abschnitt werden die ermittelten Assoziationsregeln kontex-
tualisiert und mogliche Schlussfolgerungen gezogen. Zu Beginn wer-
den hierzu Messergebnisse zu den schallabstrahlenden Flichen eines
Windenergieanlagen-Prototyps der aktuellen Produktgeneration im Feld-
versuch vorgestellt. Die Daten zum Anwendungsbeispiel in Abschnitt A.2
(S.176), die in der Konfigurationsanalyse eingesetzt wurden, stammen aus
der vorangegangenen Produktgeneration des Prototypen. Hierdurch soll
die Aussagekraft der Assoziationsregeln fiir die aktuelle Produktgeneration
tiberpriift werden. Diese Gegentiberstellung reprasentiert das fokussierte
Szenario dieser Arbeit (siehe Abschnitt 3.2, S. 68).

Wie in Abschnitt 7.1 dargestellt, ist es fiir die Produktentwickler bei
der Entwicklung larmreduzierter Produkte nach der Norm DIN ENISO
11688-1:2009-11 [202] und der Richtlinien-Reihe VDI 3720-1:2014-06 [201] von
Interesse, die Komponenten nach Schallquellen, Schalliibertragungswege
und schallabstrahlenden Flachen zu charakterisieren. Mechanisch bedingt
entstehen die tonhaltigen Gerdusche in verschiedenen Komponenten (z. B.
Getriebe). Die angeregten Frequenzen werden tiber weitere Komponenten in
der Windenergieanlage tibertragen und schlief8lich durch Schallabstrahlung
am Schallemissionsmesspunkt nach der Richtlinie IEC 61400-11 (2.1):2006-11
[207] bewertet. Aufgrund der Diversitat der Zulieferer bei einer serienpro-
duzierten Windenergieanlage, kann eine giinstige Kombination der Eigen-
schaften der einzelnen Komponenten dazu fiihren, dass die angeregten
Frequenzen (Tonhaltigkeiten) den Schallemissionsmesspunkt nicht errei-
chen. Umgekehrt kann eine ungiinstige Kombination dazu fithren, dass
die Tonhaltigkeiten den Schallemissionsmesspunkt erreichen und zu einem
Strafzuschlag fithren. Die Herstellerabhangigkeiten und Wechselwirkungen
werden mithilfe der Konfigurationsanalyse untersucht und sind im Fall einer
erfolgreichen Ermittlung von signifikanten Assoziationsregeln quantifizier-
bar.

Zur Evaluierung der ermittelten Assoziationsregeln und zur Untersuchung
der generellen Validitdt der Konfigurationsanalyse werden zunachst die
schallabstrahlenden Flachen einer neueren Generation der Windenergie-
anlagen charakterisiert. Hierbei ist eine akustische Kamera am Schallemis-
sionsmesspunkt nach der Richtlinie IEC 61400-11 (2.1):2006-11 [207] positio-
niert. Die Messungen mit der akustischen Kamera zeigen, dass vor allem
das obere Segment des Turms (Bild 63a) und die Naben-nahen Bereiche des
Rotorblattes (Bild 63b) als schallabstrahlende Flachen (,Lautsprecher®) im
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7 Anwendungsbeispiel: Datengetriebene Konfigurationsanalyse

Frequenzbereich der Tonhaltigkeiten fungieren [P4]. VANHOLLEBEKE [256]
benennt ebenfalls den Turm und die Rotorflichen als effiziente schallab-
strahlende Flachen bei einer Windenergieanlage. Dartiber hinaus wird die
Gondel als relevanter, aber schwacher Beitragsleister bei der Schallabstrah-
lung genannt.

(a) Turm (b) Rotorblatt

Bild 63: Aufnahmen einer akustischen Kamera zur qualitativen Bestimmung des Schall-
emissionsortes der Tonhaltigkeiten bei einer Windenergieanlage (Dynamikbereich: 3dB,
Frequenzbereich: 100-200 Hz) - zur Gegeniiberstellung entnommen aus [P4].

Ursdchlich ist als Schallquelle fiir die mechanisch bedingten Tonhaltigkeiten
vor allem das Getriebe bekannt. Durch die Messung mit der akustischen
Kamera wurden als schallabstrahlende Flichen der Turm und die Rotor-
blatter identifiziert. Die Messungen zu den schallabstrahlenden Flachen
der aktuellen Produktgeneration in Bild 63 stellt eine Stichprobe mit einer
Messung dar und ist aus diesem Grund zumindest als Indiz anzuerkennen.
In Tabelle 12 sind die Ergebnisse der durchgefiihrten Konfigurationsanalyse
dargestellt. Hierbei wurden zehn signifikante Assoziationsregeln auf Basis
der produktbeschreibenden Daten aus der vorangegangenen Produktgenera-
tion ermittelt.
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Tabelle 12: Signifikanten Assoziationsregeln im Datensatz der Tabelle 14, S.176
(Herstellernamen anonymisiert, sortiert nach der Konklusion Y).

i) E =
g0 g b
& g = =
=] § g s
2 L £ & &~
.0 5 g g &
N = Q =] 3 50
* 2 B e 2 %¢=
= 2n 5. 0 ¥ o9
z < < w.E O O 22
186 {Rotorblatt=I3,Rotornabe=L1} = {TZ=no} 18,5 96,7 1,445 29
230 {Getriebe=C1,Spinner=N1} = {TZ=no} 36,3 83,8 1,253 57
1659 {Getriebe=C1,Rotornabe=L1,Priifinstitut=R1} = {TZ=no} 21,7 94,4 1,412 34
1663 {Getriebe=C1,Rotornabe=L1,Spinner=N1} = {TZ=no} 28,7 91,8 1,373 45
1666  {Getriebe=C1,Gondelverkl.=F1,Rotornabe=11} = {TZ=no} 27,4 91,5 1,368 43
5 {Getriebe=Cs} = {TZ=yes} 8,9 82,4 2,486 14
68 {Getriebe=C5,Turm=03} = {TZ=yes} 7,6 85,7 2,588 12
75 {Getriebe=Cs,Umrichter=P1} = {TZ=yes} 8,9 87,5 2,642 14

522 {Getriebe=Cs,Rotornabe=L1,Umrichter=P1} = {TZ=yes} 7,0 91,7 2,768

—
=

-
-

1545 {NH=A1,Gondelverkl.=F3,Maschinentrager=H4} = {TZ=yes} 7,0 91,7 2,768

Auf Basis der signifikanten Assoziationsegeln in Tabelle 12 konnen Hypothe-
sen zur Wechselwirkung der Komponenten und hierzu Schlussfolgerungen
formuliert werden, auf die in den folgenden Abschnitten ndher eingegangen
wird.

Getriebe des Herstellers C5

Eine sehr eindeutige Assoziation zeigt die Regel #5, das sie nur eine Be-
dingung in der Pramisse aufweist. Die Regel #5 beschreibt, dass mit einer
Wahrscheinlichkeit von 82,4 % eine Tonhaltigkeit gemessen wurde, sofern
die Getriebe des Herstellers Cs in einer Windenergieanlage montiert sind.
Dariiber hinaus implizieren die Regeln #68, #75 und #522 mit Wahrschein-
lichkeiten von 85,7%, 87,5% und 91,7 %, dass durch die Wechselwirkung
der Getriebe des Herstellers C5 mit anderen Komponenten eine Tonhal-
tigkeit begiinstigt wird. Hierbei sind insbesondere die schalliibertragenden
Rotornaben (Regel #522: Hersteller L1) und die schallabstrahlenden Tiirme
(Regel #68: Hersteller O3) signifikant.
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7 Anwendungsbeispiel: Datengetriebene Konfigurationsanalyse

Getriebe des Herstellers C1

Im Gegensatz zu den Getrieben des Herstellers C5, zeigen die Getriebe des
Herstellers C1 in den Regeln #230, #1659, #1663 und #1666 mit den Wahr-
scheinlichkeiten von 83,8 %, 91,8 %, 94,4 % und 91,5 % keine Tonhaltigkeit
am Schallemissionsmesspunkt. In diesem Fall gibt es keine signifikante
Assoziationsregel, in welcher die Getriebe des Herstellers C1 alleine stehen.
Dies impliziert eine positive Wechselwirkung mit anderen Komponenten
der Windenergieanlage, die im Schalliibertragungsweg zu den schallab-
strahlenden Komponenten Turm und Rotorblatt liegen. Hierzu gehoren die
Spinner der Fa. N1 (Regel #230 und #1663) und die Rotornaben der Fa. L1 (Re-
gel #1659, #1663 und #1666). Hierbei kann von einer positiven Beeinflussung
des Schalliibertragungsweges der Komponenten der Hersteller L1 und N1im
Betrieb mit dem Getriebe des Herstellers C1 ausgegangen werden.

Rotorbldtter des Herstellers I3 und Rotornaben des Herstellers L1

Die Kombination aus den Rotorblidttern der Fa. I3 und der Rotornaben
der Fa. L1 in der Regel #186 zeigt eine sehr eindeutige Assoziation, bei
welcher mit einer Wahrscheinlichkeit von 96,7 % keine Tonhaltigkeit ge-
messen wurde. Da das Rotorblatt als eine der schallabstrahlenden Flachen
verstanden wird, impliziert die Regel #186 eine positive Beeinflussung des
Schallabstrahlverhaltens. Es kann hierbei von einer dimpfenden oder schall-
isolierenden Wirkung durch die Rotorblatter der Fa. I3 in Kombination mit
den Rotornaben der Fa. L1 ausgegangen werden.

Komponenten der Gondeln

Die letzte signifikante Assoziationsregel #1545 beschreibt eine Kombination
aus der Nabenhohe A1, die Gondelverkleidungen der Fa. F3 und die Maschi-
nentrager der Fa. H4. Hierbei wird fiir diese Konfiguration mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 91,7 % eine tonhaltige Schallemissionsmessung erwartet.
Da die Gondel als schallabstrahlende Flache verstanden wird, impliziert die
Regel #1545, dass die Gondelverkleidungen der Fa. F3 in Kombination mit
dem Maschinentrager der Fa. H4 fiir Windenergieanlagen mit der Nabenho-
he A1 einen idealen Radiator samtlicher angeregter tonhaltiger Frequenzen
darstellt.
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7.6 Diskussion zur Konfigurationsanalyse

Die Hypothesen und Schlussfolgerungen im vorangegangenen Abschnitt
basieren auf den ermittelten Assoziationsregeln, die zur Plausibilisierung
mit den bekannten Schallquellen und abstrahlenden Flichen einer Wind-
energieanlage abgeglichen wurden. Die signifikanten Assoziationsregeln
zeigen hierbei neue Zusammenhdange im Trainingsdatensatz. Die Zusam-
menhdnge stellen Regelmafligkeiten und Muster im Trainingsdatensatz dar
und dienen somit als Anhaltspunkt und Ausgangspunkt fiir weiterfithrende
Uberlegungen und Analysen, z. B. einer weiteren Konfigurationsanalyse mit
einer anderen Zielgrofle. Auf dieser Basis konnen die Produktentwickler
konkrete Mafnahmen ableiten, um die tatsachlichen Produkteigenschaf-
ten der aktuellen Produktgeneration positiv zu beeinflussen. Durch die
Konfigurationsanalyse erhalten die Produktentwickler eine Moglichkeit,
signifikante Wechselwirkungen und Abhangigkeiten zwischen der Produkt-
konfiguration und einer Produkteigenschaft zu analysieren. Die Ergebnisse
dieser datengetriebenen Analyse zeigen, dass Erkenntnisse fiir die neue
Produktgeneration auf Basis der Daten der vorangegangenen Produktge-
neration abgeleitet werden konnen. Dies ist insbesondere bei den schwierig
abzusichernden Produkteigenschaften, wie z. B. die akustischen Produktei-
genschaften, von grof3er Relevanz (siehe Abschnitt 1.1). Das Assistenzsystem
ALARM wirkt hierdurch in seiner Gesamtheit als erganzendes Werkzeug
fir die Produktentwickler, d. h. als Unterstiitzung fiir die datengetriebene
Produktentwicklung.
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In der vorliegenden Arbeit wird ein Konzept fiir ein Assistenzsystem zur
Unterstiitzung der datengetriebenen Produktentwicklung und deren Um-
setzung vorgestellt. Das Assistenzsystem unterstiitzt die Produktentwickler
bei der Durchfiihrung von datengetriebenen Analysen mithilfe von ma-
schinellen Lernmethoden und deren Integration in bestehende Produktent-
wicklungsprozesse. Ziel der datengetriebenen Analysen sind insbesondere
die intensivere Wiederverwendung von produktbeschreibenden Daten aus
vorangegangen Produktgenerationen, um die tatsachlichen Produkteigen-
schaften der aktuellen Produktgeneration frithzeitig besser abzusichern.

Die Motivation zur Entwicklung des Assistenzsystems liegt in der zuneh-
menden Digitalisierung der Produktentwicklung. Im gleichen Zug erschwert
die stetig steigende Produktkomplexitat die Absicherung der Produkteigen-
schaften. Die vielen etablierten Methoden und Werkzeuge der virtuellen
Eigenschaftsabsicherung kommen hierbei an ihre Grenzen, d. h. es gibt zum
Teil signifikante Diskrepanzen zwischen den erwarteten und den tatsachli-
chen Produkteigenschaften (siehe Abschnitt 1.1). In den vergangenen Jahren
haben in diesem Kontext Methoden aus dem Bereich des maschinellen
Lernens ihren Weg in die Produktentwicklung gefunden. Die maschinellen
Lernmethoden erméglichen die Identifikation von Zusammenhdangen und
Tendenzen in grofden Datensdtzen. Produktbeschreibenden Daten stehen
insbesondere aus den vorangegangenen Produktgenerationen in grofder
Menge zur Verfiigung, weshalb diese in Kombination mit den maschinellen
Lernmethoden bei der Absicherung von komplexen Produkteigenschaften
der aktuellen Produktgeneration unterstiitzen konnen. Allerdings fehlt den
Produktentwicklern zum einen die Methodenkompetenz zur Entwicklung
und Durchfithrung von datengetriebenen Analysen mittels maschineller
Lernmethoden. Zum anderen ist Wissen zur Datenaufbereitung und zur
Kontextualisierung der identifizierten Muster notwendig.

Die wissenschaftliche Zielsetzung dieser Arbeit ist deshalb ein Konzept zur
intensiveren Nutzung von produktbeschreibenden Daten aus vorangegan-
gen Produktgenerationen, um insbesondere die Liicke zwischen erwarteten
und tatsichlichen Eigenschaften von Serienprodukten zu schlief3en. Ein Fo-
kus liegt vor allem auf der Befahigung der Produktentwickler, sodass selbst-
standig datengetriebene Analysen in der Produktentwicklung durchgefiihrt
werden konnen. Zur Anndherung an die wissenschaftlichen Zielsetzung
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sind drei Forschungsfragen formuliert und in den nachfolgenden Kapiteln
beantwortet worden (siehe Kapitel 3):

1. Wie miissen produktbeschreibende Daten strukturiert und verwaltet
werden, sodass sie in maschinelle Lernmethoden genutzt werden kon-
nen?

2. Wie kann Wissen zum maschinellen Lernen im Kontext der datengetrie-
benen Produktentwicklung formalisiert werden, sodass die Produktent-
wickler datengetriebene Analysen durchfiihren kénnen?

3. Wie muss ein wissensbasiertes Assistenzsystem konzipiert werden, um
die Produktentwickler bei der datengetriebenen Produktentwicklung im
Unternehmen zu unterstiitzen?

Das Konzept zur Unterstiitzung der datengetriebenen Produktentwicklung
in Kapitel 5 baut auf dem Stand der Technik auf. Hierbei stehen zu Beginn
die produktbeschreibenden Daten als Ressource fiir maschinelle Lernmetho-
den im Fokus. Produktbeschreibende Daten werden im industriellen Umfeld
hauptsachlich dokumentenzentriert in PDM-Systemen verwaltet. Diese Art
der Reprasentation eignet sich fiir einen direkten Einsatz in maschinellen
Lernmethoden nicht. Hierzu ist die Reprdsentation und Integration auf der
Inhaltsebene erforderlich, weshalb das ML-Datenmodell entwickelt wurde.
Das ML-Datenmodell erméglicht die Formalisierung von produktbeschrei-
benden Daten auf ihrer Inhaltsebene. Zur Strukturierung und Integration
der produktbeschreibenden Daten auf ihrer Inhaltsebene wurde das Klaln-
Produktmodell entwickelt. Das Klassen-Instanzen-Produktmodell baut hier-
bei auf dem integrierten Produktmodell (STEP-Standard) auf und erweitert
dieses um Produktklassen und -instanzen. Durch die Unterscheidung zwi-
schen Klassen (gilt fiir mehrere Instanzen) und Instanzen (gilt fiir eine
Instanz) kann der Giltigkeitsbereich fiir die produktbeschreibenden Daten
ausgedriickt werden. Das Klaln-Produktmodell erfiillt somit die Anforde-
rung der maschinellen Lernmethoden an die Struktur der Daten. Neben den
Aspekten zur Strukturierung und Integration der produktbeschreibenden
Daten ist bei einem Assistenzsystem vor allem auch die Standardisierung
und der Transfer von Wissen von Bedeutung. Im Fall der maschinellen Lern-
methoden stehen die Produktentwickler vor der Herausforderung, diese
Technologie als Werkzeug richtig einzusetzen. Hierbei muss den Produkt-
entwicklern vor allem Wissen zur Integration der datengetriebenen Ansdtze
in den Produktentwicklungsprozess sowie Wissen zum Umgang mit den
maschinellen Lernmethoden bereitgestellt werden. Die entwickelten pro-
jektbezogenen Wissensbasen begegnen dieser Herausforderung. Neben der

166



8 Zusammenfassung und Ausblick

Akquisition und Bereitstellung des Wissens wurde auch der Wissenstrans-
fer zwischen den Experten in der Domdne der Produktentwicklung und
den Produktentwicklern sowie der Wissensschutz im industriellen Umfeld
in das Konzept integriert. Die einzelnen Teilaspekte werden in Kapitel 5
abschliefdend in ein Gesamtkonzept iiberfiihrt, sodass ein operatives Zu-
sammenwirken und hierdurch eine informationstechnische Umsetzung zur
Demonstration und Validierung ermdglicht wird.

Die methodische Beschreibung des Konzeptes wird in Kapitel 6 informa-
tionstechnisch umgesetzt. Das Gesamtkonzept wird hierzu in eine Client-
und Serverarchitektur tiberfiithrt, wodurch der Betrieb und Austausch des
Assistenzsystems an verschiedenen Standorten ermoglicht wird. Als Clien-
tanwendung ist das wissensbasierte Assistenzsystem ALARM vorgesehen
und die Serverseite ist als zentrale Instanz vorgesehen. Der zentrale Server
dient zum Transfer der projektbezogenen Wissensbasen und zum Aus-
tausch der produktbeschreibenden Daten. Hierzu wird das Konzept des
Klaln-Produktmodell als Produktdatenmodell in Form einer zentralen, rela-
tionalen Datenbank umgesetzt. Ebenso werden die projektbezogenen Wis-
sensbasen informationstechnisch als dateibasierte, relationale Datenbanken
abgebildet. Die restlichen Komponenten des Gesamtkonzeptes sind als gra-
phische Benutzeroberflache (GUI) gestaltet, sodass die Produktentwickler
und die Experten in der Domane der Produktentwicklung das Assistenzsys-
tem ALARM als anwendungsfreundliches Softwarewerkzeug nutzen kénnen.
Durch die informationstechnische Umsetzung des Konzeptes aus Kapitel 5
kann der gesamte Prozess zur datengetriebenen Produktentwicklung von
den Produktentwicklern selbst durchgefiihrt werden. Dieser beginnt bei der
Datenvorbereitung und endet bei der Kontextualisierung der identifizierten
Muster. Hierdurch wird den Produktentwicklern ein Werkzeug zur Un-
terstlitzung der Eigenschaftsabsicherung durch datengetriebene Analysen
zuganglich gemacht.

Mithilfe des prototypisch umgesetzten Assistenzsystems ALARM und an-
hand eines Anwendungsbeispiels wird in Kapitel 7 das Konzept zur Unter-
stitzung der datengetriebenen Produktentwicklung validiert und das Poten-
tial der datengetriebenen Analysen im Kontext der Eigenschaftsabsicherung
offengelegt. Die Gefahr von Tonhaltigkeiten bei Windenergieanlagen bietet
als Anwendungsbeispiel im Kontext der Aufgabenstellung dieser Arbeit
eine geeignete Ausgangsituation. Hierzu wird ein Datenanalysealgorithmus
entwickelt, mit welchem die Produktkonfigurationen der vorangegangenen
Produktgenerationen datengetrieben untersucht werden konnen. Die Ge-
geniiberstellung der Zusammenhdnge mit den Messwerten eines Prototyps
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der aktuellen Produktgeneration zeigt, dass die Produktentwicklung in
den frithen Phasen ,Produktplanung, Aufgabenstellung® oder , Entwicklung,
Konstruktion des Produktlebenszyklus aus den produktbeschreibenden
Daten der vorangegangenen Produktgenerationen lernen kann, um die
komplexen Produkteigenschaften besser abzusichern. Der Einsatz des As-
sistenzsystems ALARM befdhigt die Produktentwickler, datengetriebene
Analysen mithilfe der maschinellen Lernmethoden durchzufiihren und die
erhobenen Muster zu kontextualisieren. Hierdurch erhdlt das Assistenzsys-
tem ALARM den Stellenwert eines erganzenden Werkzeugs, mit welchem
ein neuer datenbasierter ,Blickwinkel“ auf das Produkt ermoglicht wird.

Generell konnen weitere datengetriebene Losungsansatze entwickelt und in
das Assistenzsystem ALARM integriert werden. Hier finden in der Arbeits-
gruppe ,Digital Engineering“ im Moment weitere Forschungsaktivititen
am Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik der Friedrich-Alexander-Universitdt
Erlangen-Nirnberg statt [Pu]. Im Hinblick auf die Integration und Identi-
fikation von Potentialen fiir den Einsatz von maschinellen Lernmethoden
in der Produktentwicklung besteht ein hohes Forschungspotential. Der
Bedarf seitens der Produktentwicklung ist grof3, allerdings ist der Einsatz
nicht bei jeder Problemstellung sinnvoll. Im Rahmen des Konzeptes zum
Assistenzsystem fiir die datengetriebene Produktentwicklung werden mog-
liche Anwendungsfalle und Einsatzgebiete durch einen Austausch zwischen
Experten aus der Produktentwicklung und dem maschinellen Lernen iden-
tifiziert (siehe Abschnitt 5.3). Hier ist eine Methode zur Quantifizierung
des Potentials von maschinellen Lernmethoden in der Produktentwicklung
erforderlich [257; P13].

Im Themenbereich der schwachen kiinstlichen Intelligenz kam in den letz-
ten Jahren das ,Deep Learning“ auf. In aktuellen Forschungsarbeiten findet
diese Methode im Umfeld der Produktentwicklung auch Anwendung in
der Absicherung von virtuellen Versuchen [258], Designstudien [259] und
der Akquisition von konstruktionsrelevantem Fertigungswissen [P10; 260].
Die Deep Learning-Methoden haben eine noch hohere Anforderung an den
Umfang der Trainingsdaten, als konventionelle Methoden aus dem Bereich
des maschinellen Lernens. Hier muss untersucht werden, welche neuen
Anforderungen diese Methode an die produktbeschreibenden Daten hat
und inwieweit das ML-Datenmodell und Klaln-Produktmodell diese bereits
abdecken.

Das ML-Datenmodell zur Formalisierung der produktbeschreibenden Da-
ten ist im Assistenzsystem ALARM informationstechnisch durch den
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Importassistenten umgesetzt. Hierbei miissen die Datenquellen formal be-
schrieben werden, was mit einem programmiertechnischen Aufwand ver-
bunden ist. An dieser Stelle muss eine zusatzliche Flexibilitdt integriert
werden, sodass die Produktentwickler die Datenquellen selbst erweitern
konnen. Hier sollte untersucht werden, ob die Themenfelder zum , Linked
Data“ [89] und Ontologien verwendet werden kénnen, um die Flexibilitat
zu erhohen. Die Forschungsaktivititen von PANOV zur ,Ontology of Data
Mining“ (OntoDM) zeigen hierbei vielversprechende Ergebnisse, wobei mit-
hilfe von Ontologien einerseits Daten [261] und andererseits Prozesse zum
maschinellen Lernen [262; 263] reprasentiert werden kénnen.
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9 Summary and Outlook

In this work, a concept for an engineering assistance system to support
data-driven product development and its implementation is presented. The
engineering assistance system supports product developers in performing
data-driven analyses using machine learning methods and their integration
into existing product development processes. The aim of data-driven analy-
ses is in particular the more intensive reuse of product-describing data from
previous product generations in order to better assure the actual product
properties of the current product generation at an early stage.

The motivation for the development of the engineering assistance system
comes from the increasing digitization of the product development. At
the same time, the constantly increasing product complexity makes it more
difficult to assure the product properties. The many established methods
and tools of virtual product property assurance reach their limits, i.e. there
are sometimes significant discrepancies between expected and actual prod-
uct properties (see Section 1.1). In this context, methods from the field of
machine learning have found their way into product development in recent
years. Machine learning methods allow the identification of correlations
and trends in large data sets. Product-describing data are available in
large quantities, especially from previous product generations. Therefore,
insights gained by using these data with machine learning methods could
be helpful in the validation of complex product properties of the current
product generation. However, on the one hand, product developers lack the
methodological competence to develop and conduct data-driven analyses
using machine learning methods. On the other hand, knowledge is required
for data preparation and contextualization of the identified patterns.

Hence, the scientific objective of this thesis is a concept for a more in-
tensive use of product-describing data from previous product generations,
in particular to close the gap between expected and actual properties of
serial products. One focus is above all on enabling product developers
to independently carry out data-driven analyses in product development.
Three research questions have been defined and answered in the following
chapters to approach the scientific objectives (see Chapter 3):

1. How should product-describing data be structured and managed so
that it can be used in machine learning methods?
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9 Summary and Outlook

2. How can knowledge for machine learning in the context of data-driven
product development be formalized so that product developers can
perform data-driven analysis?

3. How should a knowledge-based engineering assistance system be de-
signed to aid product developers in data-driven product development
in the company?

The concept for supporting in data-driven product development in Chapter 5
is based on the state of the art presented in Chapter 2. At the beginning,
the focus is on product-describing data as a resource for machine learning.
In the industrial environment, product-describing data are mainly man-
aged in a document-based fashion in PDM systems. The document-based
representation is not appropriate for direct use in machine learning. It
requires a representation and an integration on the content level, which
is why the Machine Learning (ML) Data Model was developed. The ML
Data Model enables the formalization of product-describing data on its
content level. The Klaln (German: Klassen-Instanzen) Product Model was
developed to structure and integrate the product-describing data. The Klaln
Product Model is based on the integrated product model (STEP standard)
and extends it by product classes and instances. By differentiating between
classes (valid for several instances) and instances (valid for one instance),
the scope of validity for product-describing data can be expressed. The
Klaln Product Model thus meets the requirements of machine learning
methods regarding the structure of data. In addition to the aspects of
structuring and integrating product-describing data, the standardization
and transfer of knowledge is of particular importance for an engineering
assistance system. In case of machine learning methods, product developers
are facing the challenge of correctly using this technology as a tool. Here,
product developers particularly need to be provided with knowledge about
the integration of data-driven approaches into the product development
process as well as knowledge about the proper use of machine learning
methods. The developed project-related knowledge bases face this challenge.
In addition to the acquisition and provision of knowledge, the transfer of
knowledge between experts in the domain of product development and
product developers as well as the protection of knowledge in industrial envi-
ronment were integrated into the concept. In Chapter 5, the overall concept
is presented, so that operative interaction and thus an IT implementation
for demonstration and validation is facilitated.

In Chapter 6, the implementation of the overall concept is described. For
this, the overall concept is translated into a client and server architecture,
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which enables the distributed operation of the engineering assistance sys-
tem. The knowledge-based engineering assistance system ALARM is de-
signed as a desktop application (client) and the central instance is deployed
as a server. The central server is used to exchange the project-related knowl-
edge bases and product-describing data. For this purpose, the concept of
the Klaln Product Model is instantiated using a central, relational database.
Likewise, the project-related knowledge bases are implemented as file-based,
relational databases. The remaining components of the overall concept are
implemented as a graphical user interface (GUI), so that product developers
and experts in the domain of product development can use the ALARM engi-
neering assistance system as a user-friendly software tool. By implementing
the concept from Chapter 5, the entire process for data-driven product
development can be carried out by product developers themselves. This
process starts with data preparation and ends with the contextualization
of identified patterns. This gives product developers a tool to support the
assurance of product properties through data-driven analyses.

With the aid of the prototype of the engineering assistance system ALARM
and its application in a use case, Chapter 7 validates the concept for support-
ing data-driven product development and reveals potentials of data-driven
analyses in the context of the assurance of product properties. The issue
of tonalities in wind turbines offers a good scenario for a use case in the
context of the overall objective of this thesis. For this purpose, a data
analysis algorithm was developed with which the product configurations
of previous product generations can be examined with regard to a complex
product property in a data-driven manner. The result shows that data-driven
analyses of product-describing data of the preceding product generations
can be beneficial for the development of current product generations in the
early phases “product planning, task definition” or “product development,
product design”. Hence, the use of the engineering assistance system
ALARM enables product developers to carry out data-driven analyses using
machine learning methods and to contextualize the identified patterns. This
gives the engineering assistance system ALARM the status of a complemen-
tary tool that facilitates a view from a data-driven angle.

In general, further data-driven solutions can be developed and integrated
into the ALARM engineering assistance system. At the moment, further
research activities are being conducted in the working group “Digital En-
gineering” at the Chair of Engineering Design at the Friedrich-Alexander
University Erlangen-Niirnberg [P11]. There is a high research demand with
regard to the integration and identification of potentials for the utilization
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of machine learning techniques in product development. The need from
product developement side is high, but the utilization of these techniques
is not reasonable for every issue. Within the concept of the engineering
assistance system for data-driven product development, possible use cases
and applications areas are identified through an exchange between experts
from product development and machine learning (see Section 5.3). A
method for quantifying the potential of machine learning techniques in
product development is required here [257; P13].

In the field of weak artificial intelligence, “Deep Learning” has emerged in
recent years. In current research work, this method is also used in the
field of product development in the assurance of virtual experiments [258],
design studies [259] and the acquisition of design-relevant manufacturing
knowledge [P10; 260]. The Deep Learning techniques have an even higher
demand on the volume of training data than conventional methods from the
field of machine learning. It has to be examined which new requirements
this technique has on the product-describing data and to what extent the
ML Data Model and the Klaln Product Model already cover them.

The ML Data Model for formalizing the product-describing data is imple-
mented in the engineering assistance system ALARM through the Import
Assistant. Here, the data sources have to be formally described, which is
technically connected with a programming effort. At this point, additional
flexibility need to be integrated so that product developers can extend the
data sources themselves. Therefore, it should be examined whether research
fields like “Linked Data” [89] or Ontologies can be utilized to increase this
flexibility. PANOV’s research activities on the “Ontology of Data Mining”
(OntoDM) show promising results in this respect, in which Ontologies can
be used to represent both data [261] and machine learning processes [262;
263).

174



A Anhang

A.a Erhebung zu den Wissensakquisitionsarten bei der
Entwicklung und Pflege von wissensbasierten
Assistenzsystemen

Die Tabelle 13 zeigt die Art der Wissensakquisition wahrend der Entwicklung
und Pflege verschiedener wissensbasierter Assistenzsysteme. Besonderes
Augenmerk wurde bei der Erhebung auf die Wissensakquisition gelegt, da
diese als ,Flaschenhals“ eines wissensbasierten Assistenzsystems angesehen
wird [186; 184; 185]. Hierzu wurde die Entwicklung von wissensbasierten
Assistenzsysteme anderer Autoren analysiert. Die Ergebnisse der Erhebung
sind in Abschnitt 2.4.4.1 (S. 60) zusammengefasst. Diese wurden bereits zum
Teil in [P6] vorgestellt.

Tabelle 13: Wissensakquisitionsarten bei der Entwicklung und der Pflege wissensbasierter
Assistenzsysteme aus den Jahren 1987 bis 2013 nach [P6] (erganzt).

Name Entwicklung  Pflege Autor(en)
AS.EXPERT indirekt keine Angabe [264]
Assistenzsystem zur multikriteriellen indirekt direkt [6]
Analyse alternativer Produktkonzepte
DEKAS indirekt keine Angabe [265]
FIXPERT indirekt keine Angabe [266]
HyperDesign keine Angabe direkt [267]
ICX indirekt nicht [268]
vorgesehen
IDA direkt direkt [269]
KONUS indirekt direkt [270]
KSmfk direkt, indirekt  indirekt [226]
MoKon direkt direkt [271]
NOBES indirekt keine Angabe [272]
ProKon indirekt direkt [273]
SLASSY automatisch automatisch [274]
WIKON direkt direkt [275]
WISENT direkt direkt [276]
WKS indirekt direkt [277]

Betrachtete wissensbasierte Assistenzsysteme: n = 16

175



A Anhang

A.2 Anonymisierter Datensatz zum Anwendungsbeispiel

In Tabelle 14 sind die Eingangsdaten des Anwendungsbeispiels in Kapitel 7
aufgefiihrt. Die gesamten Daten wurden aus Griinden der Geheimhaltung
anonymisiert.

Tabelle 14: Anonymisierter Datensatz des Anwendungsbeispiels in Kapitel 7.
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Tabelle 14: Anonymisierter Datensatz des Anwendungsbeispiels in Kapitel 7. (Fortsetzung)
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ns A1 B2 C1 D2 Eo F3 G2 H3 I K3 L3 Mi2 N3 O3 P1 Q6 R2 no
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A Anhang

Tabelle 14: Anonymisierter Datensatz des Anwendungsbeispiels in Kapitel 7. (Fortsetzung)
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16 A3 B3 C1 D2 Eo Fi G2 Hy I3 Ki L1 M2 N1 O6 P1 Q1 Ri no
un7 A3 B3 G D2 Eo F1i G2 Hy I3 Kt Lt M2 N1 O6 P1 Q3 Ri1 no
n8 A3 B3 C1 D2 Eo Fi G2 Hy I3 Ki L1 M2 N1 O6 P1 Q4 Ri no
n9 A3 B3 G D2 Eo F1 G2 Hy I3 Kt L1 M2 N1 O6 P1 Q5 Ri no
120 A3 B3 G D2 Eo F1 G2 Hy I3 Ki L1 M2 N1 O6 P1 Q4 Ri no

121 A3 B3 G D2 Eo F1 G2 Hy
122 A3 B3 G D2 Eo F1 G2 Hy
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P1 Qi5 Ri no
P1 Qo Ri no

—_—

w
~
=
o
-
=
N
Z
=
©)
)}

123 A3 B3 G D2 Eo F1 G2 Hy I3 Kin L1t M2 N1t O6 P1 Qi Rt no
124 A3 B3 G D2 Eo F1i G2 Hy I3 Kt Li M2 Ni O6 P1 Q3 Ri1 no
125 A3 B3 G D2 Eo F1 G2 H7y I3 Ki L1 M2 N1 O6 P1 Q4 Ri1 no
126 A3 B3 G D2 Eo F1i G2 Hy I3 Ki L1 M2 N1 O6 P1 Q5 Ri1 no
127 A3 B3 G D2 Eo F1 G2 H7y I3 Ki L1 M2 N1 O6 P1 Q4 R1 no
128 A3 B3 G D2 Eo F1 G2 H7y I3 Kt L1 M2 N1 O6 P1 Qi5 R1 no
120 A3 B3 G D2 Eo F1 G2 Hy I3 Kt L1 M2 N1 O6 P1 Qo Ri no

130 A3 B3 G D2 Eo F1 G2 Hy
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~
<)
=
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=
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Z
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)}

P1 Q16 R1 yes

131 A3 B3 G D2 Eo F1 G2 Hy I3 Ki L1t M2 N1t O6 P1 Q1 Ri no
132 A3 B3 C1 D2 Eo F1 G2 H7y I3 Kt Ln M2 N1 O6 P1 Q3 Ri no
133 A3 B3 G D2 Eo F1 G2 Hy I3 Ki L1 M2 N1 O6 P1 Q4 Ri no
134 A3 B3 G D2 Eo F1 G2 Hy I3 Ki L1 M2 N1 O6 P1 Q5 Ri1 no
135 A3 B3 G D2 Eo F1 G2 Hy I3 Ki L1 M2 N1 O6 P1 Q4 Rt no
136 A3 B3 G D2 Eo F1 G2 Hy I3 Kt L1 M2 N1 O6 P1 Qi5 Ri no
1B7 A3 B3 (1 D2 Eo F1 G2 Hy I3 Ki Lt M2 N1 O6 P1 Qo Ri no
138 A3 B3 G D2 Eo F1 G2 H7y I3 Ki L1 M2 N1 O6 P1 Qi6 Ri1 no
139 A4 B2 & D2 Eo F1 Gt H3 I3 K3 Li M2 Nt O3 P1 Q1 R2 no
140 A4 B2 C1 D2 Eo Fi Gi H3 I3 K3 Li Miz Nt O3 P1 Qi5 R2 no
141 A4 B2 G D2 Eo F1 G1 H3 I3 K3 Li M2 Ni O3 P1 Q6 R2 no
142 A4 B2 G D2 Eo Fi Gi H3 I3 K3 Li Mi2 N1 O3 P1 Q5 R2 no
143 A4 B3 C5 D2 Eo F3 Gt Hg4 I3 K2 L1 Mio N1 O6 P2 Q1 Ri3 no
144 A4 B2 C1 D2 Eo F3 G2 H3 I Ki L1 Mio N3 Og P1 Q3 Riz yes
145 A4 B2 C3 D2 Eo F3 Gi H3 I3 Ki L1 Mio Ni O6 P1 Qo Ri2 no
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A.2 Anonymisierter Datensatz zum Anwendungsbeispiel

Tabelle 14: Anonymisierter Datensatz des Anwendungsbeispiels in Kapitel 7. (Fortsetzung)

7 ¥
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146 A4 B2 C5 D2 Eo F3 G2 H3 Is Ki L1 Mio N3 O3 P1 Qi1 Ru no
147 A4 B2 C5 D2 Eo F1i Gi Hg4 I3 K3 L3 Mio N3 O3 P1 Qi1 Rz yes
148 A4 B2 C5 D2 Eo F1i Gi H4 I3 K3 L3 Mio N3 O3 P1 Qi1 R2 yes
149 A4 B2 C5 D2 Eo F3 Gi H4 I3 K3 L3 Mio N1 O3 P1 Qi R2 yes
150 A4 B2 C5 D2 Eo F3 G1 H4 I3 K3 L3 Mio N1 O3 P1 Q3 R2 no
151 A4 B2 C5 D2 Eo F3 G2 H3 Is Ki L1 Mio N3 O3 P1 Q3 Rz yes
152 A4 B2 C5 D2 Eo F3 G2 H3 Is Ki Li Mio N3 O3 P1 Qs R2 yes
153 A4 B2 C5 D2 Eo F3 G2 H3 Is Ki Li Mio N3 O3 P1 Q1 Rz yes
154 A4 B2 C5 D2 Eo F3 G2 H3 Is Ki Li Mio N3 O3 P1 Qo Rz yes
155 A1 B4 C5 D2 Eo F3 Gi Hg Is K3 L1 Mio N3 O3 P1 Qo R8 yes
156 A1 B2 C1 D2 Eo F3 Gi1 H3 I K2 Li M2 N3 Oio P1 Qi R2 no
157 At B2 C1 D2 Eo F3 G1 H3 I K2 L1 M2 N3 Owo P1 Qo Rio no
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FAPS, XIV u. 170 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab.
1993. ISBN 3-446-17604-7.

Band 35: Bertram Ehmann

Operatives Fertigungscontrolling durch
Optimierung auftragsbezogener Bearbei-
tungsabldufe in der Elektronikfertigung

FAPS, XV u. 167 Seiten, 114 Bilder. 1993.
ISBN 3-446-17658-6.

Band 36: Harald Kolléra

Entwicklung eines benutzerorientierten
Werkstattprogrammiersystems fiir das

Laserstrahlschneiden
LFT, 129 Seiten, 66 Bilder, 1 Tab. 1993.

ISBN 3-446-17719-1.



Band 37: Stephanie Abels
Modellierung und Optimierung von
Montageanlagen in einem integrierten
Simulationssystem

FAPS, 188 Seiten, 88 Bilder. 1993.

ISBN 3-446-17731-0.

Band 38: Robert Schmidt-Hebbel

Laserstrahlbohren durchflufibestimmen-
der Durchgangslocher

LFT, 145 Seiten, 63 Bilder, 11 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17778-7.

Band 39: Norbert Lutz
Oberflachenfeinbearbeitung
keramischer Werkstoffe mit
XeCl-Excimerlaserstrahlung

LFT, 187 Seiten, 98 Bilder, 29 Tab. 1994.
ISBN 3-446-17970-4.

Band 40: Konrad Grampp
Rechnerunterstiitzung bei Test und

Schulung an Steuerungssoftware von
SMD-Bestiicklinien

FAPS, 178 Seiten, 88 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18173-3.

Band 41: Martin Koch
Wissensbasierte Unterstiitzung der
Angebotsbearbeitung in der
Investitionsgiiterindustrie

FAPS, 169 Seiten, 68 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18174-1.

Band 42: Armin Gropp

Anlagen- und Prozefddiagnostik beim
Schneiden mit einem gepulsten

Nd:YAG-Laser
LFT, 160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18241-1.

Band 43: Werner Heckel

Optische 3D-Konturerfassung und
on-line Biegewinkelmessung mit

dem Lichtschnittverfahren

LFT, 149 Seiten, 43 Bilder, 1 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18243-8.

Band 44: Armin Rothhaupt
Modulares Planungssystem zur
Optimierung der Elektronikfertigung
FAPS, 180 Seiten, 101 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18307-8.

Band 45: Bernd Zo6lIner

Adaptive Diagnose in der
Elektronikproduktion

FAPS, 195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18308-6.

Band 46: Bodo Vormann

Beitrag zur automatisierten
Handhabungsplanung komplexer
Blechbiegeteile

LFT, 126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18345-0.

Band 47: Peter Schnepf
Zielkostenorientierte Montageplanung
FAPS, 144 Seiten, 75 Bilder. 1995.

ISBN 3-446-18397-3.

Band 48: Rainer Klotzbiicher
Konzept zur rechnerintegrierten
Materialversorgung in flexiblen
Fertigungssystemen

FAPS, 156 Seiten, 62 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18412-0.



Band 49: Wolfgang Greska
Wissensbasierte Analyse und
Klassifizierung von Blechteilen
LFT, 144 Seiten, 96 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18462-7.

Band 50: Jorg Franke
Integrierte Entwicklung neuer

Produkt- und Produktionstechnologien
fir raumliche spritzgegossene

Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18448-1.

Band s51: Franz-Josef Zeller
Sensorplanung und schnelle
Sensorregelung fiir Industrieroboter
FAPS, 190 Seiten, 102 Bilder, 9 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18601-8.

Band 52: Michael Solvie
Zeitbehandlung und
Multimedia-Unterstiitzung in
Feldkommunikationssystemen

FAPS, 200 Seiten, 87 Bilder, 35 Tab. 1996.

ISBN 3-446-18607-7.

Band 53: Robert Hopperdietzel
Reengineering in der Elektro- und
Elektronikindustrie

FAPS, 180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-070-2.

Band 54: Thomas Rebhahn
Beitrag zur Mikromaterialbearbeitung

mit Excimerlasern - Systemkomponenten

und Verfahrensoptimierungen
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-075-3.

Band 55: Henning Hanebuth
Laserstrahlhartléten mit
Zweistrahltechnik

LFT, 157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1996.

ISBN 3-87525-074-5.

Band 56: Uwe Schonherr

Steuerung und Sensordatenintegration
fir flexible Fertigungszellen mit
kooperierenden Robotern

FAPS, 188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-076-1.

Band 57: Stefan Holzer
Beriihrungslose Formgebung mit
Laserstrahlung

LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-079-6.

Band 58: Markus Schultz
Fertigungsqualitdt beim
3D-LaserstrahlschweifSen von
Blechformteilen

LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-080-X.

Band 59: Thomas Krebs

Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen tber einem
STEP-Produktmodell

FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-081-8.

Band 60: Jiirgen Sturm
Prozefintegrierte Qualitatssicherung
in der Elektronikproduktion

FAPS, 167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-082-6.



Band 61: Andreas Brand

Prozesse und Systeme zur Bestiickung
rdumlicher elektronischer Baugruppen
(3D-MID)

FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-087-7.

Band 62: Michael Kauf

Regelung der Laserstrahlleistung und
der Fokusparameter einer
CO2-Hochleistungslaseranlage

LFT, 140 Seiten, 7o Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-083-4.

Band 63: Peter Steinwasser
Modulares Informationsmanagement
in der integrierten Produkt- und
Prozefdplanung

FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2.

Band 64: Georg Liedl

Integriertes Automatisierungskonzept
fiir den flexiblen Materialfluf} in der
Elektronikproduktion

FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-086-9.

Band 65: Andreas Otto

Transiente Prozesse beim
Laserstrahlschweifsen

LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-089-3.

Band 66: Wolfgang Blochl

Erweiterte Informationsbereitstellung
an offenen CNC-Steuerungen zur
Prozef3- und Programmoptimierung
FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf
Verbesserte Prozef3fiihrung und
Prozef$planung zur Leistungs- und
Qualitétssteigerung beim
Spulenwickeln

FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3.

Band 68: Frank Backes
Technologieorientierte Bahnplanung
fiir die 3D-Laserstrahlbearbeitung
LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-093-1.

Band 69: Jiirgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-094-X.

Band 70: Norbert Neubauer

Adaptive Strahlfithrungen fiir
CO2-Laseranlagen

LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber

Prozef3optimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der

automatisierten Montage
FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf

Funktionale 3D-Oberflachenkenngréfien
in der Umformtechnik

LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-097-4.



Band 73: Volker Franke
Integrierte Planung und Konstruktion

von Werkzeugen fiir die Biegebearbei-
tung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesysteme

und recyclinggerechte Produktgestaltung
elektronischer Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner

Kaltmassivumformung metallischer
Kleinstteile - Werkstoffverhalten,

Wirkflachenreibung, Prozeflauslegung
LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher

Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-MikroschweifSen

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind

Zerstorungsfreie Ermittlung mechani-
scher Eigenschaften von Feinblechen mit
dem Wirbelstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der
Elektronikproduktion durch
Optimierung der Prozef3fithrung

beim Loten komplexer Baugruppen
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh

Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs- und

Entscheidungsablaufe
FAPS, 192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-104-0.

Band 8o: Sorin Niederkorn
Mef3einrichtung zur Untersuchung

der Wirkflachenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth

Regelung der Fokuslage beim Schweif3en
mit CO2-Hochleistungslasern unter

Einsatz von adaptiven Optiken
LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Colombo
Development and Implementation of
Hierarchical Control Structures of

Flexible Production Systems Using High
Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage

und Recycling durch flexible
Demontagetechnologien und optimierte
Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.

ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gotz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitétssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-112-1.



Band 8s: Ralf Luchs

Einsatzmoglichkeiten leitender Kleb-
stoffe zur zuverldssigen Kontaktierung

elektronischer Bauelemente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998.

ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfiih-
rung raumlicher spritzgegossener

Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturization
of sheet metal working processes

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, u Tab. 1999.
ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn

Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der
Elektronikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger

Adaptives Streckbiegen von
Aluminium-Strangpref$profilen

LFT, 14 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-117-2.

Band go: Hans-J6rg Pucher
Untersuchungen zur Prozef3folge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahlléten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-119-9.

Band 91: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart
Prozefmodellierung und

Technologieentwicklung beim Abtragen
mit COz2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-122-9.

Band 93: Adrianus L. P. Coremans
Laserstrahlsintern von Metallpulver -
Prozefmodellierung, Systemtechnik,
Eigenschaften laserstrahlgesinterter
Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir
Qualitdtsdatenverarbeitung und
Informationsbereitstellung in der
Elektronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflachenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung,
Prozeflauslegung und Prozeffithrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-128-8.



Band g97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Priifverfahren fiir
thermoplastische Schaltungstrager
FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-129-6.

Band 98: Jiirgen Knoblach

Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten
Angebotskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Methoden
LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung
der Anschlufdgeometrie elektronischer
SMT-Bauelemente

LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte

Lebensdauervorhersage fiir Werkzeuge
der Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlégl

Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment fiir Maschinenentwicklung und

Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000.

ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen
hartstoffbeschichteter Werkzeugstahle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Innenhochdruck-Umformen

von Blechpaaren
LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.

Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 1u: Jiirgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-147-4.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, ng Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas St6ckel
Kommunikationstechnische Integration
der Prozefiebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-143-1.



Band 108: Frank Pitter
Verfligbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Einsatz
mechatronischer Sensorlésungen
FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme in
einen globalen Fertigungsdatenverbund
FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, i Tab. 2001.
ISBN 3-87525-146-6.

Band n10: Burkhard Miiller

Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern -
Prozef3parameter und Modelle zur

Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-159-8.

Band 1u: Jiirgen Gohringer

Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitéts- und kosteneffiziente Integra-
tion neuer Bauelementetechnologien in
die Flachbaugruppenfertigung

FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzméglichkeiten
alternativer Elektroniklote in der

Oberflichenmontage (SMT)
FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber

Justieren vormontierter Systeme mit dem
Nd:YAG-Laser unter Einsatz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von

Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und

der mechanischen Eigenschaften
LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-156-3.

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-164-4.

Band 18: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische
Optimierung im Innenausbau durch
den Einsatz moderner
Automatisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt

Prozefiregelung fiir das Laserstrahl-
Punktschweif3en in der Elektronikpro-
duktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-166-0.



Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
FlieRpressen metallischer Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fiir

die 3D-Lasermikrobearbeitung
LFT, m1 Seiten, 39 Bilder, o Tab. 2002.
ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
Prozefikontrolle beim
Laserstrahl-Mikroschweiflen

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozefikontrolle und -steuerung beim

Laserstrahlschweifden mit den Methoden
der nichtlinearen Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Efer
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann

Grundlegende Untersuchungen zum
Nd:YAG- Laserstrahlfiigen von Silizium
fiir Komponenten der Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Fréhlich

Simultanes Loten von Anschluf$kontak-
ten elektronischer Bauelemente mit

Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-186-5.

Band 128: Achim Hofmann

Erweiterung der Formgebungsgrenzen
beim Umformen von

Aluminiumwerkstoffen durch den Ein-
satz prozessangepasster Platinen

LFT, u13 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitdt und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweifdter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk

Entwicklung eines konfigurierbaren
Steuerungssystems fiir die flexible
Sensorfithrung von Industrierobotern
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-174-1.



Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungsképfe zum
LaserstrahlschweifSen

LFT, 16 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrensin-
tegration durch Innenhochdruck-Umfor-
men, Trennen und Laserstrahlschweifden
in einem Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prisentation

LFT, 167 Seiten, 9o Bilder, 43 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner

Technische Umsetzung produktbezoge-
ner Instrumente der Umweltpolitik bei
Elektro- und Elektronikgeraten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten
Einsatz raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von Blechen
aus Aluminium- und Magnesiumlegie-
rungen bei erh6hter Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flachenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgangige simulationsgestiitzte

Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung der

zu erwartenden MafShaltigkeit fiir das
Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und

Materialverhalten
LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homogener
Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-196-2.



Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozeftechnik fiir das
simultane Léten mit Diodenlaserstrah-
lung von elektronischen Bauelementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker

Tribologische Eigenschaften keramischer
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer
Oberflachenendbearbeitung mittels

Excimerlaserstrahlung
LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansitze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama

Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm

Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden
fir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen

Aktorsystemen in der Mikrotechnik
LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-206-3.

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive

Laserbearbeitung
LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhohter Prozesstemperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Ridiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitat und Zuverldssigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,

Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-218-7.



Band 156: Frank Niebling
Qualifizierung einer Prozesskette zum
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile
LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler

Grof3serientauglichkeit trockenschmier-
stoffbeschichteter Aluminiumbleche im
Presswerk Grundlegende Untersuchun-
gen zur Tribologie, zum Umformverhal-
ten und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of

Assembly Systems in Three-Dimensional
Virtual Environments

FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger

Hochleistungssysteme fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstrager

FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstdhle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung des
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung

einer varianz- und kostenoptimierten
Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessana-
lyse und -modellierung

LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen zur

Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos

Mechatronische Ansdtze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen

FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpréziser
Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 1 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou

Kollaboratives Engineering Management
in der integrierten virtuellen Entwicklung
der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-232-2.



Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und lésbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir

mechatronische Baugruppen
FAPS, 190 Seiten, n12 Bilder, 5 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Geraten zur

Optimierung des Product-Life-Cycle
FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen zur
Erfassung der realen Vorspannung von
armierten KaltfliefSpresswerkzeugen
mittels Ultraschall

LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren fiir
metallische Folien - System- und
Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert

Beitrag zur deterministischen
Lebensdauerabschatzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab. 2006.
ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme
durch adaptive Prozessfithrung und

montageiibergreifende Fehlerpravention
am Beispiel flachiger Leichtbauteile

FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab. 2006.
ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschweifden
von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006.

ISBN 978-3-87525-243-9.

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse

mit feinsten Strukturen fir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi

Detection and Prevention of Hot Cracks
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen zum

Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-251-4.



Band 180: Yong Zhuo
Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruktion

und Fertigungsplanung raumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager (3D-
MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang

Durchgéngige Mitarbeiterinformation
zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion
FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf3
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen fiir

die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit

oberflichenmontierten Dauermagneten
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die

simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter
besonderer Beriicksichtigung
mafdgeschneiderter Halbzeuge
LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3

Optimierte Prozesse und Systeme fiir die
Bestlickung mechatronischer Baugrup-
pen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal

warmebehandelter Aluminiumplatinen
LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme

FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick

Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim

Laserstrahlschweifden von Kunststoffen
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2.



Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und

Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von

Magnesiumlegierungen
LFT, 107 Seiten, g1 Bilder, 2 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf V6lkl

Stochastische Simulation zur Werkzeug-
lebensdaueroptimierung und Prazisions-
fertigung in der Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgrofien
beim Pressharten des hochstfesten

Vergiitungsstahls 22MnBs5
LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden zur

effizienten Gestaltung von Létprozessen
in der Elektronikproduktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze

Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen

Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, go Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf3nétter
Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von Flief3ortkurven bei
erhohten Temperaturen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-279-8.

Band 197: Thomas Bigl

Entwicklung, angepasste Herstellungs-
verfahren und erweiterte Qualitatssiche-
rung von einsatzgerechten elektroni-
schen Baugruppen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen zum
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter
Fliissigkeitsfilmen

LFT, u13 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchungen

zum Riithrreibschweiffen metallischer
Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung

des Werkstoffverhaltens von
presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erhhung der

Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flachigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten
Laserstrahlfiigeoperationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-287-3.



Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile

Telekommunikationsgerate
FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf

Optimierung von Zuverldssigkeitsunter-
suchungen, Priifablaufen und Nachar-
beitsprozessen in der Elektronikproduk-
tion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweifden

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur
Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld
FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweifden
transparenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorfler

Rithrreibschweifden von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur

Herstellung flachiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hdchstfesten
Stahlen

LFT, 17 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
Grofleneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifdter Aluminiumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweifden thermoplastischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick

und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen

Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-307-8.



Band 214: Stefan Geifddorfer
Entwicklung eines mesoskopischen

Modells zur Abbildung von Gréf3eneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit

Methoden der FE-Simulation
LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, u Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner

Konzeption produktspezifischer Losun-
gen zur Robustheitssteigerung elektroni-
scher Systeme gegen die Einwirkung von

Betauung im Automobil
FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiifiler

Verbindungs- und Systemtechnik fiir
thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen
FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti

Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-315-3.

Band 219: Andreas Dobroschke

Flexible Automatisierungslésungen fiir
die Fertigung wickeltechnischer Produkte
FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 2011.

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 20m1.
ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch

Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in
der Elektronikproduktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine
Betrachtung werkstoff-prozessspezifi-
scher Aspekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

Prozesse und Systemldsungen fiir die
SMT-Montage optischer Bauelemente auf
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-324-5.



Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste
Kaltmassivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberflichen
LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber

Verbesserung der Prognosegiite des Ver-
sagens von Punktschweifdverbindungen
bei hochstfesten Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser
Ein Ansatz zur Herstellung von

pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit mafdgeschneiderten mechanischen

Eigenschaften: Temperierte Umform-
werkzeuge. Prozessfenster, Prozesssimu-
lation und funktionale Untersuchung

LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder

Metallurgical Tool Steels and Ceramics
LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -iiberwachung des

Laserstrahlhartlotens mittels optischer
Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper

Biegen von hohenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen
der Biegbarkeit

LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif$
Modellbasierte Prozessauslegung fiir
die Kaltmassivumformung unter
Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung

LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth

Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverlassigkeit raumlicher
Schaltungstrager (3D-MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung

mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-342-9.



Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten

und -reparaturldten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des
mechanischen Werkstoffverhaltens
von presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kigeler
Prozessdynamik beim
Laserstrahlschweifden verzinkter
Stahlbleche im Uberlappstof

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung

von Aluminiumblechwerkstoffen
LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel

Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdicke
durch die Anwendung von Verfahren
der Blechmassivumformung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium
Vessel and Capillary Density for the

Application of Detection of Clinical
Shock and Early Signs of Cancer Develop-
ment

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

LFT, ng Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-352-8.

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, g Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansdtze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 9 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-357-3.



Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-tech-
nologische Eigenschaften

widerstandspunktgeschweifter
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann

Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Presswerk
LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit
optisch positionierten Mikrolinsen
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht
Der Einfluss der Fertigungsverfahren
auf die Wirbelstromverluste von

Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir den
Einsatz in Hybrid- und Elektrofahrzeu-
gen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel

Wirkmedienbasierte Umformung von
Blechhalbzeugen unter Anwendung

magnetorheologischer Fliissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geometrie

indirekt pressgehdrteter Karosseriebau-
teile fiir die industrielle Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil

Versagensprognose bei der Prozesssimu-
lation von Biegeumform- und Falzverfah-
ren

LFT, 171 Seiten, go Bilder, 5 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl

Flexible Automatisierung der
Statorenmontage mit Hilfe einer
universellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht

Optimierte Fertigungstechnologien

fiir Rotoren getriebeintegrierter
PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts for
Contactless Power Transfer Systems for
Electric Vehicles

FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-369-6.



Band 254: Markus Weigl

LaserstrahlschweifSen von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und

ferritischen korrosionsbestandigen
Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 1o Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder

Beanspruchungserfassung fir die Validie-
rung von FE-Modellen zur Auslegung von
Massivumformwerkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir flexible
Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung
globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simulation
FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.

ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenbhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristischer

Einflussgréfien auf das Umformverhalten
bei Mikroumformprozessen

LFT, 1277 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke

Vielseitiges autonomes Transportsystem
basierend auf Weltmodellerstellung

mittels Datenfusion von Deckenkameras
und Fahrzeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner
Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkmedium
LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des

Laserstrahltiefschweifdprozesses durch
Detektion der Metalldampffackelposition

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitdtsanalyse des
3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der
Finite Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl

Planung von Laserbestrahlungen durch
simulationsbasierte Optimierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke

Transiente physikalische Mechanismen
bei der Laserablation von diinnen

Metallschichten
LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gtz
Community-basierte Optimierung des
Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweiterung
des Umformvermdgens aushértbarer
Aluminiumlegierungen

LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung von Ver-
suchs- und Auswertetechniken fiir die
Bestimmung von Grenzformanderungs-
kurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus

Erstellung eines Werkstofforientierten
Fertigungsprozessfensters zur Steigerung
des Formgebungsvermégens von Alumi-
niumlegierungen unter Anwendung einer
zwischengeschalteten Warmebehandlung
LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec

Untersuchungen zur Herstellung von
funktionsoptimierten Bauteilen im

partiellen Presshértprozess mittels lokal
unterschiedlich temperierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen zur

Verschleifdcharakterisierung beschichte-
ter Kaltmassivumformwerkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthdus Brela

Untersuchung von Magnetfeld-Messme-
thoden zur ganzheitlichen Wertschop-
fungsoptimierung und Fehlerdetektion
an magnetischen Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland

Entwicklung einer Methode zur Prognose
adhdsiven Verschleifdes an Werkzeugen
fiir das direkte Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, g Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm

Strukturierte additive Metallisierung
durch kaltaktives

Atmosphdrendruckplasma
FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-396-2.



Band 274: Michael Lechner

Herstellung beanspruchungsangepasster
Aluminiumblechhalbzeuge durch

eine mafdgeschneiderte Variation der
Abkiihlgeschwindigkeit nach
Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas

Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit
auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim
Kaltflief3pressen

LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nanoparticles
for the Generation of Thin Conductive
Layers on Transparent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider
Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger Funktionsbauteile

aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof

Sematische Modellierung automatisierter
Produktionssysteme zur Verbesserung

der IT-Integration zwischen Anlagen-
Engineering und Steuerungsebene
FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Zgller

Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Systems
in der Umformsimulation

LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler
Einsatz technologischer Versuche zur
Erweiterung der Versagensvorhersage

bei Karosseriebauteilen aus hochstfesten
Stahlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-404-4.

Band 281: Jochen Bonig

Integration des Systemverhaltens von
Automobil-Hochvoltleitungen in die
virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation

FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl

Automatisierte Datenerfassung fiir disk-
ret ereignisorientierte Simulationen in
der energieflexibelen Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold

Mikroschockwellenumformung mittels
ultrakurzer Laserpulse

LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-407-5.



Band 284: Stefan Berger

LaserstrahlschweifSen thermoplastischer
Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe mit
spezifischem Zusatzdraht

LPT, u8 Seiten, 68 Bilder, g Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-408-2.

Band 285: Martin Bornschlegl
Methods-Energy Measurement - Eine
Methode zur Energieplanung fiir
Fiigeverfahren im Karosseriebau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow

Erweiterung des Unternehmenscontrol-
lings um die Dimension Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch
Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung zyklisch-symmetrischer

Bauteile mit Nebenformelementen durch
Blechmassivumformung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich Vierzigmann
Beitrag zur Untersuchung der
tribologischen Bedingungen in der

Blechmassivumformung - Bereitstellung
von tribologischen Modellversuchen und
Realisierung von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner

Methodik zur virtuellen Absicherung
der formgebenden Operation des
Nasspressprozesses von
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein
Der grundoperationsspezifische

Mindestenergiebedarf als Referenzwert
zur Bewertung der Energieeffizienz in

der Produktion
FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos

Remote-Laserstrahlschweif3en verzinkter
Stahlbleche in Kehlnahtgeometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrimanidis

Thermisch unterstiitzte Umformung von
Aluminiumblechen

LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-417-4.

Band 293: Jan Tremel
Flexible Systems for Permanent

Magnet Assembly and Magnetic Rotor
Measurement / Flexible Systeme zur

Montage von Permanentmagneten und
zur Messung magnetischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, 91 Bilder, 12 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-419-8.



Band 294: Ioannis Tsoupis

Schéddigungs- und Versagensverhalten
hochfester Leichtbauwerkstoffe unter

Biegebeanspruchung
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozessverhalten von Silizium als
Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer Folien
LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike Hertweck
Zeitliche Pulsformung in der
Lasermikromaterialbearbeitung -
Grundlegende Untersuchungen und
Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto
Mechatronic Simulation Approach for

the Process Planning of Energy-Efficient
Handling Systems

FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel

Grof3serientaugliche Nadelwickeltechnik
fiir verteilte Wicklungen im

Anwendungsfall der E-Traktionsantriebe
FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢
Ein Vorgehensmodell zur Erstellung

montagefithrender Werkerinformations-
systeme simultan zum

Produktentstehungsprozess
FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus
Hochprazise adaptive Steuerung und
Regelung robotergefiihrter Prozesse
FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer
Erzeugung von thermoplastischen

Werkstoffverbunden mittels simultanem,
intensitatsselektivem

Laserstrahlschmelzen
LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger

Untersuchung einer thermisch unter-
stiitzten Fertigungskette zur Herstellung

umgeformter Bauteile aus der hoherfes-
ten Aluminiumlegierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-429-7.

Band 303: Tommaso Stellin
Design of Manufacturing Processes for

the Cold Bulk Forming of Small Metal
Components from Metal Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-430-3.



Band 304: Bassim Bachy
Experimental Investigation, Modeling,

Simulation and Optimization of Molded
Interconnect Devices (MID) Based on
Laser Direct Structuring (LDS) / Experi-
mentelle Untersuchung, Modellierung,
Simulation und Optimierung von Molded
Interconnect Devices (MID) basierend
auf Laser Direktstrukturierung (LDS)

FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr

Automatisierte Kontaktierungsverfahren
fiir flachleiterbasierte
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-432-7.

Band 306: Sebastian Suttner

Charakterisierung und Modellierung
des spannungszustandsabhdngigen
Werkstoffverhaltens der Magnesium-
legierung AZ31B fiir die numerische

Prozessauslegung
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce
thermo-mechanical flow behaviour of

hot stamping steels
LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler

Steuerung von Blechmassivumformpro-
zessen durch mafgeschneiderte

tribologische Systeme

LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller

Untersuchung des kombinierten Trenn-
und Umformprozesses beim Fiigen art-
ungleicher Werkstoffe mittels
Schneidclinchverfahren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2018. ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Drahtbond-
technologie fiir integrierte Leistungs-
module in harschen Umgebungs-
bedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 3u: Daniel Vipave

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer

Arbeitsraumiiberwachung und autonome
Bahnplanung fiir ein sicheres und
flexibles Roboter-Assistenzsystem

in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, g Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die
Zuverlassigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder, 21 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-157-7.



Band 314: Felix Tenner
Kamerabasierte Untersuchungen der
Schmelze und Gasstromungen beim

Laserstrahlschweifden verzinkter Stahl-
bleche

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja
Diffusion Soldering for High-temperature
Packaging of Power Electronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32 Tab.
2018. ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub

Grundlagenwissenschaftliche Unter-
suchung der kombinierten Prozesskette
aus Umformen und Additive Fertigung
LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grobel

Herstellung von Nebenformelementen
unterschiedlicher Geometrie an Blechen
mittels FliefSpressverfahren der Blech-
massivumformung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur Herstel-
lung von Tailored Blanks mit definierten
Halbzeugeigenschaften durch einen
Taumelprozess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad

Simulative Auslegung der Spann- und
Fixierkonzepte im Karosserierohbau:
Bewertung der BaugruppenmafShaltigkeit
unter Berticksichtigung schwankender
Einflussgrofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel

Architektur applikationsspezifischer
Multi-Physics-Simulationskonfiguratoren
am Beispiel modularer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen zum Ein-
fluss fertigungsbedingter Eigenschaften
auf die Ermiidungsfestigkeit kaltmassiv-
umgeformter Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geometrie
nassgepresster Karosseriebauteile aus
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner

Realisierung schmierstofffreier Tiefzieh-
prozesse durch mafdgeschneiderte Werk-
zeugoberflichen

LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-196-6.

Band 324: Susan Zoller

Mapping Individual Subjective Values to
Product Design

KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-202-4.



Band 325: Stefan Lutz

Erarbeitung einer Methodik zur
semiempirischen Ermittlung der
Umwandlungskinetik durchhértender
Wailzlagerstdhle fiir die Warme-
behandlungssimulation

LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl

Modellbasierte Prozesskettenabbildung
rihrreibgeschweifster Aluminium-
halbzeuge zur umformtechnischen
Herstellung hochstfester Leichtbau-
strukturteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-217-8.

Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optionen zur
Lastflexibilisierung durch intelligente
elektrische Warmespeicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang Bohm

Verbesserung des Umformverhaltens von
mehrlagigen Aluminiumblechwerk-
stoffen mit ultrafeinkérnigem Gefiige
LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathemati-
sche Modellierung und Ableitung einer
Auslegungsmethodik fiir Gelenkantriebe
nach dem Spinnenbeinprinzip

LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-229-1.

Band 330: Stephan Rapp
Pump-Probe-Ellipsometrie zur Messung
transienter optischer Materialeigen-
schaften bei der Ultrakurzpuls-Laser-
materialbearbeitung

LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-235-2.

Band 331: Michael Scholz

Intralogistics Execution System mit
integrierten autonomen, servicebasierten
Transportentitaten

FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-237-6.

Band 332: Eva Bogner

Strategien der Produktindividualisierung
in der produzierenden Industrie im Kon-
text der Digitalisierung

FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-246-8.

Band 333: Daniel Benjamin Kriiger

Ein Ansatz zur CAD-integrierten
muskuloskelettalen Analyse der Mensch-
Maschine-Interaktion

KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-250-5.

Band 334: Thomas Kuhn

Qualitdt und Zuverlassigkeit laserdirekt-
strukturierter mechatronisch integrierter
Baugruppen (LDS-MID)

FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-252-9.



Band 335: Hans Fleischmann

Modellbasierte Zustands- und Prozess-
iberwachung auf Basis sozio-cyber-phy-
sischer Systeme

FAPS, xi u. 214 Seiten, 11 Bilder, 18 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-256-7.

Band 336: Markus Michalski

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozess- und Werkstoffverhalten bei
schwingungsiiberlagerter Umformung

LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, 1 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-270-3.

Band 337: Markus Brandmeier

Ganzheitliches ontologiebasiertes
Wissensmanagement im Umfeld der
industriellen Produktion

FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33 Tab.
2020. ISBN: 978-3-96147-275-8.

Band 338: Stephan Purr

Datenerfassung fiir die Anwendung
lernender Algorithmen bei der Herstel-
lung von Blechformteilen

LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4 Tab.
2020. ISBN: 978-3-96147-281-9.

Band 339: Christoph Kiener

KaltfliefSpressen von gerad- und schrag-
verzahnten Zahnrddern

LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-287-1.

Band 340: Simon Spreng

Numerische, analytische und empirische
Modellierung des Heifdcrimpprozesses

FAPS, xix u. 204 Seiten, g1 Bilder, 277 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-293-2.

Band 341: Patrik Schwingenschlogl

Erarbeitung eines Prozessverstindnisses
zur Verbesserung der tribologischen
Bedingungen beim Presshdrten

LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-297-0.

Band 342: Emanuela Affronti

Evaluation of failure behaviour
of sheet metals

LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-303-8.

Band 343: Julia Degner

Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung hochfester Aluminiumblech-
bauteile in einem kombinierten Umform-
und Abschreckprozess

LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, g Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-307-6.

Band 344: Maximilian Wagner

Automatische Bahnplanung fiir die Auf-
teilung von Prozessbewegungen in syn-

chrone Werkstiick- und Werkzeugbewe-
gungen mittels Multi-Roboter-Systemen

FAPS, xxi u. 181 Seiten, 11 Bilder, 15 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-309-0.

Band 345: Stefan Harter
Qualifizierung des Montageprozesses

hochminiaturisierter elektronischer Bau-
elemente

FAPS, ix u. 194 Seiten, 97 Bilder, 28 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-314-4.

Band 346: Toni Donhauser

Ressourcenorientierte Auftragsregelung
in einer hybriden Produktion mittels
betriebsbegleitender Simulation

FAPS, xix u. 242 Seiten, g7 Bilder, 17 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-316-8.



Band 347: Philipp Amend

Laserbasiertes Schmelzkleben von Ther-
moplasten mit Metallen

LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder
2020. ISBN 978-3-96147-326-7.

Band 348: Matthias Ehlert

Simulationsunterstiitzte funktionale
Grenzlagenabsicherung

KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bilder,
73 Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-328-1.

Band 349: Thomas Sander

Ein Beitrag zur Charakterisierung und
Auslegung des Verbundes von Kunst-
stoffsubstraten mit harten Diinnschich-
ten

KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder, 21
Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-330-4

Band 350: Florian Pilz

Flief3pressen von Verzahnungselementen
an Blechen

LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-332-8

Band 351: Sebastian Josef Katona
Evaluation und Aufbereitung von
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Abstract

Digital transformation, along with globalization, is a major challenge for
companies today. In this change, engineers are challenged with new require-
ments on technical products and constantly increasing product complexity.
Despite the diverse methodologies and tools available to engineers, it is often
not possible to identify the root causes for deviating product properties,
which prevents or at least makes it more difficult for virtual assurance of
product properties in product development. In recent years, methods from
the field of machine learning have found their way into product develop-
ment. Machine learning methods enable the identification of correlations
and trends in large data sets. On the one hand, however, product developers
lack the methodological competence to develop and conduct analyses using
machine learning methods. On the other hand, knowledge is required for
data preparation and contextualization of the identified patterns.

In this work, a concept for a knowledge-based engineering assistance system
to support data-driven product development and its implementation is
presented. By utilizing machine learning methods and their integration
into existing product development processes, the potential of data-driven
analyses in the context of product properties assurance is revealed.



Der digitale Wandel stellt neben der Globalisierung heutzutage eine groBe Herausforderung
fir Unternehmen dar. Die Ingenieure sind in diesem Wandel mit neuen Anforderungen an die
technischen Produkte und stetig steigender Produktkomplexitat konfrontiert. Trotz der vielsei-
tigen Methoden und Werkzeuge, die den Ingenieuren zur Verfugung stehen, konnen haufig die
Einflusse auf abweichende Produkteigenschaften nicht benannt werden, wodurch die virtuelle
Eigenschaftsabsicherung in der Produktentwicklung verhindert oder zumindest erschwert wird.
In den vergangenen Jahren haben Methoden aus dem Bereich des maschinellen Lernens ihren
Weg in die Produktentwicklung gefunden. Die maschinellen Lernmethoden ermdglichen die
Identifikation von Zusammenhangen und Tendenzen in groBen Datenséatzen. Allerdings fehlt
den Produktentwicklern zum einen die Methodenkompetenz zur Entwicklung und Durchfihrung
von Analysen mittels maschineller Lernmethoden. Zum anderen ist Wissen zur vorangestellten
Datenaufbereitung und zur Kontextualisierung der identifizierten Muster notwendig. In der vor-
liegenden Arbeit wird ein Konzept fUr ein wissensbasiertes Assistenzsystem zur Unterstiitzung
der datengetriebenen Produktentwicklung und dessen Umsetzung vorgestellt. Mithilfe von ma-
schinellen Lernmethoden und deren Integration in bestehende Produktentwicklungsprozesse
wird das Potential der datengetriebenen Analysen im Kontext der Eigenschaftsabsicherung
offengelegt.
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