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Abstract: Wahrend des Produktlebenszyklus einer Produktionsmaschinerwerd
Feedbackdaten aus der Produktnutzungsphase fiir die Produktentwickdung
nachsten Generation durch wissensbasierte Analyse und Ruckfianueq
Produkt Lebenszyklus Management (PLM) System genutzt. BeirlgishePLM
Systemen werden die Informationen aus der Produktentwicklung gettanmde
analysiert, die Informationen aus der Produktnutzungsphase wenden
rudimentar im PLM-System verwaltet. Daher wird als Erweiterung ein
Assistenzsystem zur Verwaltung der Informationen implementiert. Dikegem
Beitrag vorgestellten Nutzungs-Szenarien beschreiben die umzusetzenden
Funktionalititen des Assistenzsystems. Die fir eine Auswertung notwandig
Feedbackdaten (z.B. Condition Monitoring Datemerden von mehreren
Produktinstanzen erfasahd innerhalb des Assistenzsystems bereitgestellt. Dem
Produktentwickler stehen die wissensbasierten Funktionen des Assistenzsystems
wie Aggregation oder Simulation durch WHetAnalyse zur Verfuigung. Aus den
gesammelten Produktnutzungsinformationen lassen sich so durch diendenge
graphischer Modelle generell (gilltige) Produktverbesserungen usténiRle
ableiten, die fUr eine ganze Produktgeneration Gultigkeit hawedurch de
Entwickler bei den Entscheidungen innerhalb der Verbesserung unterstdtzt wir

1 Einleitung

Im Rahmen eines von der Deutschen Forschungsgesellschaft (B&Giderten
Kooperationsprojekts, ist es das Ziel Feedbackdaten aus der Produkgsptmse in

die Produktverbessemg der nachsterProduktgeneration zu integrieren [@#. Mit

Hilfe eines wissensbasierten Assistenzsystems werden dem Prodidétkmtw
Feedbackdaten (wie Sensordaten) zur Entscheidungsunterstitzung zur Mgrfligu
gestellt, um den Produktverbesserungsprofebf7] der nachsten Produktgeneration
zur Steigerung der Verfligbarkeit der Produktgeneration n+1 zu unterstitzen.
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Die Informationssammlung fir den Entscheidungsprozess zurulRvedbesserung
findet in der Produktnutzungsphase von Maschinen (wie Rotations$piddizung

statt. Dort werden objektive Produktnutzungsinformationen (PNI) erfasebii es sich

um Condition Monitoring CM)- Daten (z.B. Sensordaten), Umgebungsdaten oder
Wartungsereignisse handelt, d. h. Daten ohne subjektive Bewertung d.B. den
Kunden [Sc07] Innerhalb des Projekts liegt der Fokus auf der Verbesserung von
Produkten bzw. Komponenten davon, denn bei der Verbessemendgn im Gegensatz
zur Neuentwicklung keine neuen Hauptfunktionsprinzipien entwickelthdeso
vorhandene Prinzipien, von denen PNI vorliegen, verbessert.
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Abbildung 1: Assistenzsystem zur Unterstiitzung bei der kollaborativelulverbesserung

Die PNI bilden die Basis des wissensbasierten Assistenzsystisisdurch eine
systemspezifische Schnittstelle an ein PLM-System gekoppéd#Lilt.beschreibt eien
integrierten Ansatz bestehend aus einem konsistenten Satz an Methoden, Motkllen
IT-Werkzeugen zum Management produktbezogener Engineering-Dateresse und
-Anwendungen entlang des gesamten Produktlebenszyklus [Sc05]. Dyéhes Kann
abgebildet sein innerhalb eines Industrieunternehmens oder in Unternebrbénden
(bestehend aus Zulieferern, Partner und Kunden)gSevelche als PLM-System in
einem Unternehmen umgesetzt wirlus der gefilterten und verdichteten Datenbasis
(wie beispielsweise die PNI einer Maschiimeder die Ausreil3er bereits herausgefiltert
wurden) wird zur Analyse und Visualisierung ein graphisches ModelB. ein
Bayes’sches Netz [RN09]) mit Hilfe eines Lernalgorithmus als Reprasentation generiert
[Dil0]. Diese graphischen Modelle, die eine Verbindung aus der
Wahrscheinlichkeitstheorie und der Graphentheorie sind [WJO08], kénnen emit d
Funktionen der Knowledge- Discovery Komponente, wie z.B. Aggregation
(Zusammenfihrung mehrerer graphischer Moglaltalysiert werden.
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Dadurch kann der Produktentwickler Produktverbesserungen —fuadentiale von
mehreren Maschinen eines Typs ableiten. Anhand der Wahrscheinlichkeitsagrtigk
graphischen Modells lasst sich z.B. ablesen, dass die Wahrscheinlichkeif egfieks
einer Heizung steigt, je niedriger der Oldruck ist.

Bei der Produktverbesserung besteht die Mdglichkeit der Kollaboration mit den
Entscheidungstragern, die unterschiedliche Praferenzen haben, auf Herstelleiseite
Produktentwickler und Wissensingenieur (WI) und den Kuné&ém den Kunden steht
hierbei die Erfullung seiner Anforderungen im Vordergrund, wolgegeder Hersteller
fur die Umsetzung der Anforderungen verantwortlich ist. Die Funktiodes
Engineering Collaboration (z.B. Videokonferenz) werden im Funktiofesug eines
PLM-Systems abgedeckt und durch virtuelle Techniken unterstitzt [EB@Bei lasst
sich grundsatzlich zwischen zwei Rollenbeschreibungen unterscheiderArdeemder
und dem WI. Die Anwender sind diejenigen, die die lbertragenerafmnen (z.B.
wissensbasiertes Modell) die das Assistenzsystem bereitstellt, verwenden, eimerzu
Lésung bei der Suche nach Produktverbesserungen zu gelddigeAnwender sind
Produktentwickler, Kunden (die direkt tber das Internet verbunden wirtdSupport-
Partner (Dienstleister, Servicemitarbeiter und Outsourcing-Partner)WEidient als
Experte fur die Auswertung und Bereitstellung von Methoden zur Wissgriisentation
[FH94], Akquise, Modellierung, etcDer WI ist fir den gesamten Wissensaustausch-
[Transfer- Prozess der PNI zustandigy. Ubernimmt hierbei auch die Aufgabe als
Moderator und Verbindungsstelle zwischen Kunden und HersteidBnin Bezug auf
die Durchfihrung von Analysen zur Wissensableitung. Die Aufgabet sitter
anderemdie Auswahl geeigneter Lernverfahren sowie Knowledge Discovery Fools
Generierung eines Modells und ggf. der Aggregation mehrerer Modelle durch
Fusionstechniken. Im Folgenden werden die drei Nutzungs-Szenarien (Usg d&sses
wissensbasierten Assistenzsystems erldutert und in die Phasendiét\ndesserung

in denen sie zur Entscheidungsunterstiitzung eingesetzt werden, eiegeDidse Use
Cases beschreiben die Funktionalitdten des Assistenzsystems und sinddigamit
Grundlage des sich zurzeit in der Umsetzung befindlichen Prototyps.

2 Die Produktverbesserung als Variante der Produktneuentwicklung

Die Produktentwicklung ist seit Mitte der 80er Jahre Gegenstand der Faysdting
erste Normierung fandéh der VDI 2221 statt, die sich dem Entwickeiechnischer
Produkte widmete\[e93], [Pa07]. Es folgten zahlreiche Ausarbeitungen, die die VDI
2221 weiter konkretisierten und unterschiedliche Ansatzpunkte fir eine
Produktentwicklung suchtegvgl. [Pa07],[EhQ7]). Ein Ansatz stellt das V-Modell dar,
das urspringlich aus der Informationstechnik stammt, sich aber mittlerweiielén
Bereichen etabliert hat. So baut zum Beispiel die VDI-Richtlinie 2206 zum Entwickeln
mechatronischer Systeme auf dem V-Modell avé€d4]. Die groRe Starke des V-
Modells ist, dass dem Systementwurf die Systemintegration (vgl. Abbild2)n
gegenubergestellt wird, so dass zur Fehlervermeidung eine direkte
Eigenschaftsabsicherung erfolgen kann.
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Unabhangig von der Entwicklungsmethodik werden nach dem AnstaReer
Produktneuentwicklung die folgenden vier Phasen einschlie3lich defFoigenden
aufgefuihrten Teilaufgaben durchlaufen (vgl. [Ve93], [Pa07], [EhO7])

1. Analysieren: Planen der Aufgabe, Definition der Ziele, Formulierung der
Anforderungen

2. Konzipieren: Ermittlung von Funktionen, Suche von Lo&sungsprinzipien,
Erarbeitung des Konzepts

3. Entwerfen: Bestimmen der Funktionstrager, Grobgestaltung aller Module
(Grobentwurf), Endgestaltung der Module (Feinentwurf)

4. AusarbeitenErarbeiten der Dokumentationen fur Konstruktion, Fertigung und
Nutzung

Als abgeschlossen gilt eine Entwicklung, sobald alle Anforderungelit eifid, woflr
der Produktentwicklungsprozess mitunter mehrfach durchlauferden muss. Das
Ergebnis ist nach der letzten lIteration ein zur Fertigung freigegebenes P Beiukiner
Produktverbesserung wird eine Produktgeneration n in eine Prodekdgien n+1
Uberfiihrt, indem die Hauptfunktionen des Produktes beibehalten werderbéi einer
Radialkreiselpumpe die Beforderung eines Mediums). Teilfunktionen (z.8icltoing
des Gehauses) kénnen abgeédndert werden, jedoch muss hierbei die Esickiéoheit
gesteigert werden (z.B. Einbau resistenterer Dichtungeb®03. Fiur eine
Verbesserungskonstruktion verringert sich somit der Konstruktionaadfwim
Vergleich zur Produktneuentwicklung dadurch, dass

a. die Anforderungen aus der vorhergehenden Produktgeneration belatsnb
sind, jedoch an die veranderten Rahmenbedingungen (z.B. geanderte
Kundenwiinsche, neue Normen und Richtlinien) angepasst werden midsen

b. die Phase Konzipieren (vgl. Abbildung 2) teilweise oder ganz entfallen kann, da
Funktionen und Lésungsprinzipien bereits bekannt sind und nicteradoeitet
werden missen (z.B. durch die Wahl einer Radialkreiselpumpe zur Befigderu
eines Mediums) [EhO7].

3 Beschreibung der Use-Cases zur Entscheidungsunterstitzung in
der Produktverbesserung

Informationen aus der Produktnutzung (z®M-Daten, Wartungsereignisse) kdnnen
eine Produktverbesserung effizient durch eine Fehlerursachenanalysetitraers
[Ab08]. Fur die Anwendung eines Assistenzsystems in der Rinoglbesserung wurden
fur das Projekt WiRPro in Zusammenarbeit mit mehreren Industrieeheren die
folgenden Nutzungsszenarien erstellt:

1. UC1 - Validierung der Anforderungen der Produktgeneration n, wéhrend der
Nutzung der Generation n. Nicht erflllte Anforderungen (z.B. tatséchliche
Zuverlassigkeit unter einem geforderten Grenzwert) fllhren zu einem
Verbesserungsprozess.

298



2. UC2 - Bereitstellen von Informationen Uber die Produktgeneratiprzun
guantitativen Erfassung nicht erfillter (z.B. ZuverlassigkeR5%) und neu
aufzunehmender Anforderungen (z.B. Verbot umweltschadlicher Stoffe und
Materialien) und mangelhaft arbeitender Komponenten (z.B. UbermaRiger
Verschleifl von Dichtungen) fir die Produktgeneration n+1.

3. UC3 - Unterstitzen des Produktentwicklers bei der Auswahl einzelner
Komponenten (z.B. Dichtunggnfir die Produktgeneration +1 (vgl.

Abbildung 2, indem die Anforderungen an das Assistenzsystem gesendet
werden und das basierend auf den PNI der Vergangenheit geeignete

Komponenten vorschlagtierbei ist eine Unterscheidung der Komponenten
nach Hersteller und Betriebsbedingungen vorgesehen.

UC1: Auslosen der
Produktverbesserung [~

UC2: Analyse und Uber-

prufung von Anforderungen|

Eigenschaftsabsicherung

UC3: Auswahlvon
Komponenten Feinentwerfen

UC: Use-Case

Abbildung 2 Einordnung delJse Cases in den Produktverbesserungsprozess

Ergebnis der Produktnutzung Produktverbesserung der

Produktentwicklung Produktgeneration n

Produktgeneration n Produktgeneration n Produktgeneration n+1
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Abbildung 3: Aufgaben der Use-Cases
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Use-Case 1: Auslésen der Produktverbesserung

Eine Produktverbesserung wird erforderlich, falls ein Produkt die gestellten
Anforderungen nicht oder nicht mehr erflllt (vgl. Abbildung 3). @i€inde hierfir
liegen darin, dass sich die Anforderungen von Kunden stetig weiter&atwiocer z.B.
durch neue Normen und Gesetze sich Anforderungen &ndern bzvhinzelkommen
[EhO7]. Beschrieben sind hiermit zwei Gruppen von Auslésern, solche die subjektiv
(z.B. vom Kunden:,Ich brauche eine hdhereKapazitit) anstoBen und die, die auf
objektiven Daten beruhen (z.BBetriebstemperatur liegt oberhalb des geforderten
Grenzwerts).

Objektive Ausloser sind die fiir diesen Use-Case relevanten Ausgangsdaten. Sie liegen
fur die Produktgeneration n in Form von Anforderungen in einastdnheft vor, das
wahrend der Produktnutzung bereits fUr die Produktgeneration geéhdert oder
erweitert werden kann. Die Anforderungen mussen quantifizierbar {m\erlassigkeit

> 95%) und prufbar (z.B. Schnittstelle ist vorhanden oder nicht) §&4801]. Die
quantifizierbaren Anforderungen konnen partiell direkt gemessen (z.B. Fiinige)

oder als Kombination mehrerer PNI (z.B. Wirkungsgrad) bestimmt werden

Dies erfolgt durch die Anwendung des wissensbasierten Assistenzsysitans des
Herstellers, in dem Zeitrdume, PNI und Auswertemdglichkeiten zur Bestimmung
relevanter Kennzahlen (z.B. Zuverlassigkeit, Wirkungsgrad) gewahlt wexdiemen.

Die Abfragen sind vordefiniert, um eine schnelle und einfache Abfrag
gewadhrleisten. Hier setzt der PE das Assistenzsystem zur Entscheidersidtaung

ein, ob ein ausgewahltes Produkt bei erfilllen der Anforderungen giredtuziert wird

oder im Falle der Nichterfillung ist eine Produktverbesserung duirzuf. In diesem
Use-Case ist eine qualitative Auswertung ausreichend. In der folgenden ukigbid
sind die Prozesse des Use Cases in der Phase Analysieren dargestellt.

Produkt- Produkt-
entwickler entwickler
Auftrag von
Kinden l I Freigabe zur
, \ — ~ Produktion
Formulierung Uberpriifung
der > der
| Anforderungen | Anforderungen | Auslésen der
Verdnderte | Produkt-
Rahmen- verbesserung
bedingungen Assistenz-_
system !’!

Abbildung 4: Prozesse zum Ausldsen der Verbesserung innedrafthdse Analysieren
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Use-Case 2: Analyse und Uberpriifung von Anforderungen

Das Assistenzsystem unterstiitzt innerhalb der Produktverbesserung die Phase
»Analysiererf. Es werden vorhandene Anforderungen quantitativ auf ihre Erfiillung hin
Uberpraft (vgl. Abbildung 3), um Handlungsbedarfe zu erkenrdicht erfillte
Anforderungen werden geandert oder auch neue aufgenommen.Analgsephase ist
das neue Lastenheft fur die Produktgeneration n+1 zu erstellen (vgl. K&adirch,
dass die Hauptfunktionen von der ProduktgeneratiaurnProduktgeneration n+1 im
Rahmen einer Produktverbesserung nicht geéndert werden dirfenddsuastenheft
der Produktgeneration n zunachst idbernommen werden. Es ist jedbelchien, dass
sich Anforderungen mittlerweile geédndert haben konnen oder neue Anfugydaru
aufzunehmen sind (z.B,Steigerung der Férdermenge um ‘Q%Die neuen und
geanderten Anforderungen werden durch die Anpassung der Teilfumktiodem z.B.
ein anderes Material verwendet wird, umgesetzt.

Fir die Erstellung des neuen Lastenheftes n+1 fihrt der Produktdetwigike
guantitative Bewertung der Anforderungen des bestehenden Lastenhetteshner
Produktentwickler als Anwender, desn Rahmen des Projektes entwickelten
Assistenzsystems, wird dadurch unterstitzt, dass er Produktgeneratioindnstanzen
(PI), PNI und einen Auswertezeitraum zur Auswertung auswahlen kann. AnschlieRend
werden daraus durch unterschiedliche Knowledge Discovery FunktionenNh&f-
Analysen in Bayes’sches Netz) zusatzliche Informationen zur Verbesserung
bereitgestellt. Das ermdglicht dem Produktentwickler z.B. Kennzahlen zu erniteIn,
nicht unmittelbar gemessen werden kénnen (z.B. den WirkungsgradRedemn durch
Whatdf-Analysen abzuleiten (z.BF (Umgebungstemperatur < 10AND Dichte des
Mediums < 1 KG/m3THEN (Wirkungsgrad 5%)).

Zur nicht intuitiven Regelableitung hat der Produktentwickler die Mogéithin
Kollaboration mit dem Wissensingenieur wissensbasierte Verfahren anzunvBuunleh

die Auswahl der PNI in Bezug auf Produktgenerationen und -Instarizgidev Umfang

der Daten beschréankdus denen das wissensbasierte Modell gelernt wird. Dadurch wird
die Visualisierung ubersichtlicher und der Produktentwickler kann Enfiglswissen
Uber einzelne Produktinstanzen einflieBen lassen. Eine Auswahl eines ZeifraBms
die PNI der letzten 3 Monate) fir die Auswertung ist notig, da wahdendrihen
Betriebsphase (Anlaufphase) die Ausfélle erfahrungsgemaR hoher sindurdufgr
haufigerer Wartungsintervalle innerhalb der Anlaufphase) als wahrendpddsren

Betriebs [Sc09]
Produkt- Produkt- Wissens- Produkt-
entwickler entwickler i i i
Nicht erfiillte Ursache EEEL LI Generierung ableltznen
N Instanzen > N Regeln/
Anforderungen ermitteln eines Modells
PNI Ursachen

Assistenz- | Assistenz- |
=¥ Iy ]

Abbildung 5: Prozesse zur Auswahl der Komponenten zur Verbesgseru

Anpassung der
Anforderungen

hl der
Kemponente(n)
zur Verbesserung
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Die PNI werden Uber Sensoren erfasst, die oft nur eine Komponente Ubemwadb.

Schwingungsmessung an einem Lager). Durch die Auswertung\dén BN kann der
Produktentwickler direkt auf Ausféllereignisse an bekannten Komponscitdie3en. Er
erhélt in diesem Use-Case also nicht nur Informationen zu den Anforéerudie

geandert werden missen, sondern kann auch direkt die Komponenten ideamntifidier
fur die Erfullung der neuen Anforderungen gedndert werden m{isE86].

Use-Case 3: Auswahl von Komponenten

Wahrend der Entwurfsphase wird dem Produktentwickler die Moglichdesieben
Komponenten (inshesondere Zukaufteile und Variantenteile) aus einer hieranchische
Struktur vorhandener Komponenten auszuwdahlen (vgl. Abbildung 3K&igonenten
werden dafur klassifiziert (z.B. wirdlie Komponente ,,Radialkreiselpumpe” der
Kategorie ,,Pumpen‘ zugeordnet), die nach Funktionsweise und Bauart in verschiedene
Unterkategorien unterteilt wird (z.B. Radialkreiselpumpe mit Anschluss nach @8N o
kundenspezifischer Anschluss). Die Klassifikation und Auswahl von begtimm
Komponenten wird innerhalb des Assistenzsystems durch einen dialogaeentier
Zugriff (Reporting) [Ga09] realisiert. Die Anzahl der Hierarchieebenen ist dabeien
Komponenten abhangig. Auf der untersten Hierarchieebene sind die einzaliaezén

der ausgewdahlten Komponente nebst den aufgenommenen BetriebsdBtemligz.
Betriebstemperatur, der Haltedruckhphafgefihrt.

Alternativ dazu wird dem Produktentwickler tber eine Eingabemaske didickikigjt
gegeben, unabhéngig von Funktionsprinzip und Bauart, anhaneégetrgner Werte
(z.B. bekannter Umgebungstemperatur) aus allen Instanzen (durchipfenrkg der PNI
zu den Instanzen) eine auszuwdhlen, die die ermittelten Anforderungen erfllt.

4 Fazit und Ausblick

In diesem Paper sind die Nutzungs-Szenarien eines wissensbasierten Zs&ittans

in der Produktverbesserung erlautert wordeber Fokus liegt auf der
Verbesserungskonstruktion, die sich als Variante der Neukonstruktion dar&iskbén

Die drei vorgestellten Nutzungs-Szenarien zeigen, in welchen Phasen der
Produktverbesserungder Produktentwickler das Assistenzsystem anwenden kann.
Durch die Bereitstellung von objektiven Informationen aus der Produazkimg wird der
Produktentwickler bei der Einleitung der Verbesserung, der Uberpriifieg
Anforderungen und bei der Auswahl von Komponenten unterstitzt.nZwaded der
Anbieter unabhéngiger von den Daten Dritter und kann flir Produkte eiaesn
bestehenden Produktkatalog die Ldsung identifizieren, die die Anfordsrudes
Kunden erfillen. Durch die Anwendung des Assistenzsystems ergeben sich
unterschiedliche Alternativen fur den Produktentwickler, die es noigiandchen, ein
Entscheidungsmodell fir die Unterstiitzung aufzustellen. Daher museuradifger
Zusammenarbeit von Anwendern aus unterschiedlichen Fachgebieten (Malsahine
Informatik, etc.), die oft raumlich getrennt arbeiten, die Mdglichkeit zur Kofktimn
innerhalb des Systengggeben werden [Eh07]
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Momentan befindet sich der Prototyp des Assistenzsystems in der Ungsetmlivird

an ein PLM-System durch eine systemspezifische Schnittstelle gekoppelt. Z
Umsetzung des Prototyps wurde exemplarisch die Progligits,,Pumpen‘ ausgewdhlt,

da diese nicht nur die gestellten Anforderungen erfiflendern dariiber hinaus sowohl

als ,,Produkt“ (Maschine), als auch sal,Komponente“ (Bauteil einer Maschine)
ausgewertet werden kann. Innerhalb des Projektes beschrankt sich die Ugnsetzun
zurzeit auf die drei beschriebenen Use Cases, eine spéatere Erweiterung ist aber mdglich
wie der Anwendung des Systems bei Ruckrufaktionen aus Sicherheitsgriuzur
Auswertung der Informationen aus den Vorgéngerversionen desscHife.
Grundsatzlich ist die Umsetzung auch mit anderen Maschinen(-komponéniBn)
FlieBb&ndern, Motorgrmdglich, solange diese die Anforderungen wie hohe Stlickzahl,
kontinuierliche Verbesserung, Erfassung von objektiven Sensordaten erfillen

Das Problem der Datenbeschaffung wird in den noch folgenden Arbeitspakete
angegangen. Hierin werden die Use-Cases weiter detailliert und Dienstleistongen s
Geschéaftsmodelle erarbeitet, die es dem Anbieter erleichtern an PNI zu gelangen und die
derzeit herrschenden Problematiken (z.B. Gewahrleistungsverlust) zu l6sen.
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