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Einleitung und Zielsetzung 1

1 Einleitung und Zielsetzung

Die zunehmende informationstechnische Durchdringung aller industriellen und
vermehrt auch privaten Bereiche — nicht zuletzt durch das Internet — bewirkt
eine immer grolRer werdende Markttransparenz unabhéangig regionaler Grenzen,
far private Kunden ebenso wie fur Unternehmen jeder Grolie. Das fuhrt neben
einem verstarkten Kosten- und Zeitdruck auf die Hersteller zu einem wachsen-
den Qualitatsbewusstsein der Kunden [1, 2, 3]. In Verbindung mit den steigen-
den Produktanforderungen des Gesetzgebers werden die Industrieunternehmen
daher mit immer hoheren Erwartungen an die Qualitat ihrer Produkte konfron-
tiert [4]. In einer derart vom Markt gepragten Wirtschaftsordnung sind Unter-
nehmen nur dann auf Dauer in der Lage, erfolgreich zu agieren, wenn sie Waren
oder Dienstleistungen mit Gewinn anbieten kdénnen, die bei den potenziellen
Konsumenten durch Beschaffenheit, Lieferzeit und Preis geniugend Kaufanreiz
auslésen [5].

Das Erreichen dieser Ziele stellt hohe Anforderungen an die Produktentwicklung
eines Unternehmens und die dort einzusetzenden Qualitatstechniken [6]. Dabel
setzt sich die Erkenntnis durch, dass Qualitat in erster Linie durch die quali-
tatsgerechte Produkt- und Prozessgestaltung sowie durch fehlerfrei ablaufende
Prozesse und weniger durch Qualitatsprifungen erreicht werden sollte [4, 5]. Vor
diesem Hintergrund ist es erforderlich, dass im Rahmen der Produktentwicklung
verstarkt diejenigen Informationen genutzt werden, die im Verlauf der Produkt-
nutzung gewonnen werden kénnen, die also das Gebrauchsverhalten und Fehler-
geschehen von Produkten wiedergeben. Das ist insbesondere deshalb sinnvoll, da
der Schwerpunkt der Entwicklungsaktivitaten eindeutig in der Anpassung und
Verbesserung existierender Produkte liegt [7]. All diese Umstande konnen in der
folgenden simplen Erkenntnis zusammengefasst werden:

Eine allseits bekannte Tatsache ist, dass Menschen aus Fehlern lernen,
wenn auch unter Umstanden schmerzhaft. Gleiches sollte auch fur Un-
ternehmen gelten [8].

Die meisten Unternehmen verfugen Uber gut funktionierende vorwartsgerichtete
InformationsflUsse, d. h. entlang des Produktlebenszyklus von der Planung bis
zur Herstellung und Nutzung [9]. Unterstutzt werden diese Informationsflisse
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nicht zuletzt durch die intensive Nutzung von rechnerunterstutzten Hilfsmitteln,
wie beispielsweise CAx-Systemen und Kommunikationstechnologien [10]. Aus
Sicht des Qualitatsmanagements, aber auch unter Kosten- und Zeitaspekten be-
trachtet, ist diese einseitige Ausrichtung der Informationsfliisse sehr problema-
tisch [9]. Insbesondere die Informationen Uber die Konsequenzen der Entschei-
dungen aus den planerischen Bereichen, die z. B. als Fehler und Schwachstellen
in Produktion und Produktnutzung sichtbar werden, werden nur eingeschrankt
nutzbar gemacht. Zur Innovation und kontinuierlichen Verbesserung der Unter-
nehmensleistung ist es notwendig, neben den vorwartsgerichteten auch die ent-
gegengesetzten Informationsfliisse zu etablieren, die von der Nutzung in die Pla-
nung zuruckfuhren. Im Sinne eines Feedbacks kdénnen so Qualitatsregelkreise
geschlossen werden [11, 12]. Daher mussen Felddaten, die das Gebrauchsverhal-
ten von Produkten reprasentieren, in vorgelagerten Phasen genutzt werden
(Abbildung 1-1).

Produkt-
konstruktion

Produkt- Produkt-
planung erprobung

Felddaten

Produkt- Service Produkt-
abwicklung herstellung

Produkt-
nutzung

Abbildung 1-1: Nutzung von Felddaten im Produktlebenszyklus

Unternehmen, die komplexe Produkte verkaufen, sehen sich dariber hinaus mit
der Aufgabe konfrontiert, einen leistungsfahigen Service anbieten zu mussen, um
am Markt bestehen zu kénnen. Angesichts immer kirzerer Innovationszyklen
und immer leistungsfahigerer Produkte erfordert auch die Serviceunterstiutzung
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zunehmend mehr Fachwissen. Das gilt insbesondere fur die schnelle und kompe-
tente Behebung von Stérungen. Die Fehlerursachen liegen haufig nicht nur in
technischen Mangeln der Produkte sondern sind oft auch in Bedienungsfehlern,
einer falschen Konfiguration oder einer inaddquaten Betriebsweise begrindet
[13]. Dieser Problematik kann mit der Nutzung von Felddaten im Service begeg-
net werden. Auf Grundlage zuvor durchgefuhrter und dokumentierter Reparatu-
ren an vergleichbaren Produkten kénnen fur einen konkreten Problemfall Ursa-
chenanalysen optimiert und geeignete MaRnahmen abgeleitet werden. Somit las-
sen sich Zeit und Kosten sparen und vor allem die Serviceleistungen qualitativ

verbessern.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag zur Optimierung von Pro-
duktentwicklung und Service zu leisten, indem fur diese Bereiche Funktionen
zur Nutzung der wahrend des Produktgebrauchs gewonnenen Informationen be-
reitgestellt werden. Hierzu wird ein Datenmodell entwickelt, das die strukturier-
te Abbildung von Felddaten ermdglicht. Auf dieser Basis wird ein Konzept erar-
beitet, das eine systematischen Erfassung von Felddaten durch den Service oder
den Anwender ermoglicht, um eine spatere Nutzung dieser Daten zu gewahrleis-
ten. Daruber hinaus wird dargestellt, wie auf Grundlage der Felddaten eine fall-
basierte Wissensbasis aufgebaut werden kann, die Funktionen der Fehlerbehe-
bung und -vermeidung in Service und Produktentwicklung ermdglicht. Zu diesem
Zweck werden zu einem konkreten Problem &ahnliche Falle der Fallbasis heran-
gezogen, um im Service die Ursachenanalyse zu unterstitzen und geeignete
Malinahmen vorzuschlagen. Fur den Bereich der Produktentwicklung werden
Felddaten genutzt, um praventive QualitdtsmanagementmalRnahmen zu opti-
mieren. Das bedeutet, dass im Rahmen des Quality Function Deployment Kun-
denanforderungen und deren Gewichtung aus den Felddaten abgeleitet werden.
Schwerpunktmafliig wird in der vorliegenden Arbeit jedoch die Fehlermoglich-
keits- und -einflussanalyse betrachtet. Hierbei wird zum einen die Suche nach
potenziellen Fehlern unterstiutzt, indem das Fehlergeschehen vergleichbarer
Produkte zur Analyse und MaRRnahmenableitung herangezogen wird. Zum ande-
ren erfolgt eine Objektivierung der Risikoanalyse auf Basis von Felddaten durch
die Berechnung der Risikokennzahlen durch eine qualitative und quantitative
Analyse des Fehlergeschehens existierender Produkte.



Einleitung und Zielsetzung 4

Die Vorteile einer Erfassung und Nutzung von Felddaten fur ein Unternehmen,
das Produkte entwickelt oder Servicedienstleistungen anbietet, ergeben sich da-

her aus

— einer qualitativen Verbesserung der Ursachenanalyse eines Schadens sowie
der verbesserten und beschleunigten Fehlerbehebung durch Ableitung geeig-

neter MalRnahmen,

— einer verbesserten Berucksichtigung von Kundenanforderungen bei der Ent-
wicklung von Folgeprodukten,

— einer transparenten Darstellung des Fehlergeschehens von im Einsatz befind-
lichen Produkten im Rahmen der Optimierung von Produkten durch Variati-

on sowie

— einer verbesserten Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse durch die Objek-

tivierung der Risikoanalyse und der Verbesserung der Fehlersuche.

Die Tragfahigkeit der entwickelten Konzepte wird schliellich anhand prototy-
pisch umgesetzter Softwarewerkzeuge nachgewiesen und mit Hilfe beispielhafter

Anwendungsszenarien dargestellt.
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2 Ausgangssituation

2.1 Begriffsbestimmung

Zur einheitlichen Sprachregelung im weiteren Verlauf der Arbeit und zum besse-
ren Verstandnis werden im folgenden Begriffe beschrieben, die im Zusammen-
hang mit der Erfassung von Felddaten und deren spaterer Nutzung im Hinblick
auf eine methodische und systemtechnische Unterstiitzung von Produktentwick-

lung und Service relevant sind.
Felddaten

Eine recht einschrankende Definition bezeichnet Felddaten als die wahrend der
Nutzungsphase auftretenden Ausfalle und die damit verbundenen Daten [14].
Aufgrund der Tatsache, dass bei der Produktnutzung neben diesen Ausfalldaten
weitere Daten anfallen, die fur die Produktentwicklung und den Service relevant
sind, wird die genannte Definition fur den weiteren Verlauf der vorliegenden Ar-
beit erweitert. Hierbei werden unter Felddaten alle Daten verstanden, die im Zu-
sammenhang mit der Nutzung eines Produktes im Feld oder der Inanspruchnah-
me einer Dienstleistung durch den Kunden anfallen. Hierzu gehdren neben Feh-
lern, Stérungen, Méangeln oder Ausfallen auch Nutzungsinformationen wie z. B.
Maschinenlaufzeiten, Verbrauch von Betriebsstoffen, Erfahrungen in der An-
wendung, Verbesserungsvorschlage sowie positive Riuckmeldungen und die vom
Anwender geaullerten Anforderungen an die nachste Produktgeneration, wenn
die im Einsatz befindlichen Produkte diese Anforderungen nicht ausreichend er-

fallen.
Fehler

Eine SchluUsselstellung im Rahmen den Nutzung von Felddaten nimmt der Beg-
riff Fehler ein, der nach DIN EN I1SO 9000:2000 als Nichterfullung einer Anforde-
rung definiert wird [15]. Anforderungen sind in diesem Zusammenhang alle Er-
fordernisse oder Erwartungen, die festgelegt, Ublicherweise vorausgesetzt oder
verpflichtend sind.
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Mangel

Unter einem Mangel ist die Nichterfullung einer Anforderung in bezug auf einen
beabsichtigten oder festgelegten Gebrauch zu verstehen [15].

Storung

Eine Stérung wird definiert als eine fehlende, fehlerhafte oder unvollstadndige Er-
fallung einer geforderten Funktion durch eine Einheit [16]. Unter Einheit wird
hierbei ein materieller oder immaterieller Gegenstand der Betrachtung verstan-

den, also z. B. ein Produkt, eine Baugruppe oder ein Prozess.
Ausfall

Ein Ausfall bedeutet die Beendigung der Funktionsfahigkeit einer materiellen
Einheit im Rahmen der zugelassenen Beanspruchung [16].

Instandhaltung

Die Instandhaltung wird definiert als die Gesamtheit aller MaRnahmen zur Be-
wahrung und Wiederherstellung des Sollzustands sowie zur Feststellung und Be-
urteilung des Istzustands [17]. Die ereignisorientierte Instandsetzung, die auch
als Reparatur bezeichnet wird, ist somit Bestandteil der Instandhaltung [18].

Kundendienst

Unter Kundendienst versteht man die Dienstleistung eines Lieferanten gegenuber
seinem Kunden bzw. Auftraggeber mit dem Zweck, dass diesem sein Angebotspro-
dukt auch nach dem Gefahrentbergang wéhrend der ganzen Produktlebensdauer
den geforderten oder erwarteten Nutzen bringt [16]. Der Kundendienst kann in
zwei Bereiche unterteilt werden. Wahrend der erste Bereich eher kundenorien-
tierte Elemente wie z. B. Beratung vor dem Kauf, Planung und Projektmanage-
ment beinhaltet, umfasst der zweite Bereich — der technische Kundendienst —
ausschlieRlich die produktorientierten Bestandteile wie etwa Montage, Installa-
tion, Fehlerbehebung oder Um- und Nachristung [18]. Die Begriffe Service und
After-Sales-Service werden im allgemeinen synonym zum technischen Kunden-
dienst verwendet [19]. Eine besondere Bedeutung kommt in diesem Zusammen-
hang dem mobilen Service zu, der Wartungs- und Instandsetzungsaufgaben beim
Kunden mit eigenen oder beauftragten Servicetechnikern wahrnimmt.
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Wissen

Der Wissensbegriff wird unter verschiedenen Sichtweisen unterschiedlich defi-
niert und verwendet. Die im Rahmen dieser Arbeit relevante Betrachtung be-
schrankt sich auf die rechnerinterne Repréasentation von Wissen, fur die aller-
dings auch keine allgemeingultige Definition existiert. Die Wissensreprasentati-
on lasst sich hierbei definieren als eine Menge syntaktischer und semantischer
Konventionen zur Beschreibung von Dingen und Sachverhalten [1].

In einer anschaulichen Begriffsverwendung bedeutet Wissen, Erfahrungen und
Einsichten zu besitzen, aus denen Urteile und SchlUsse gezogen werden kénnen,
die wiederum sicher genug erscheinen, um selbst als Wissen gelten zu kénnen [20].

Wichtig fur die Zusammenhéange im weiteren Verlauf der Arbeit ist aber die Ab-
grenzung des Wissensbegriffs zu Daten und Informationen. Auf der untersten
Ebene dieser Begriffshierarchie befinden sich Daten, Uber die jedoch noch keine
Aussage hinsichtlich deren Verwendungszweck getroffen werden kann. Werden
die Daten analysiert und interpretiert und somit mit einem Kontext angerei-
chert, werden sie zu Informationen. Von Wissen spricht man erst dann, wenn
diese Informationen von einem Anwender genutzt werden und den Anwender zu
Handlungen befahigen, die er ohne dieses Wissen nicht hatte ausfuhren kénnen
(Abbildung 2-1).

Analyse Nutzung
Daten e | [NfOrMALIONEN [ Wissen
Interpretation Handlung

Abbildung 2-1: Daten/Informationen/Wissen-Abgrenzung [21]

Fehlermanagement

Das Fehlermanagement, auch bekannt unter dem Begriff Verbesserungsmana-
gement, ist eine Strategie zur informationstechnischen Gestaltung lernender Or-
ganisationen, die die reaktive Behandlung beobachteter Probleme und die proak-
tive Problemvermeidung und Chancennutzung im Qualitdtsmanagement komple-
xer Produkte angeht [6, 8]. In der vorliegenden Arbeit wird das Management pro-
duktbezogener Fehler betrachtet.
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2.2 Quellen von Felddaten

Im Zusammenhang der Ruckfuhrung von Daten aus der Produktnutzung in vor-
gelagerte Phasen sind vor allem konkrete produktbezogene Informationen rele-
vant. Allgemeine Informationen, wie sie beispielsweise die Marktforschung lie-
fert, werden in der vorliegenden Arbeit nicht naher betrachtet, wenngleich ein
Teil davon per Definition auch zu den Felddaten gehort. Die Felddaten, die zur
Beurteilung der Produkte und zur Ableitung der entsprechenden MalRRnahmen
notwendig sind, stammen aus unterschiedlichen Quellen, von denen die wesent-
lichen im folgenden beschrieben werden.

Kunde

Die vom Kunden gelieferten Felddaten gehen meist einher mit Reklamationen
wahrend der Garantiezeit oder Beanstandungen bei Erhalt oder Inbetriebnahme
des Produktes. Es handelt sich dann beispielsweise um Prufberichte der Waren-
eingangskontrolle, um Reklamationsberichte, um Kundenlogbtcher sowie um
Garantie- oder Stérmeldungen [22]. Daruber hinaus lassen kundenseitige Er-
satzteilbestellungen ebenfalls Ruckschlisse auf Ausfalle wahrend der
Produktnutzung zu.

Service

Servicebereiche liefern in der Regel detailliertere und in einen bestimmten Kon-
text eingeordnete Felddaten, die im Rahmen von Inbetriebnahme, Montage-,
Wartungs- oder Instandsetzungsarbeiten aufgenommen werden kénnen. Dies gilt
far eine zum Herstellerunternehmen gehorende Serviceabteilung und fur externe
Servicedienstleister gleichermaRen. Die Felddaten werden zunachst meist in Be-
richtsform dokumentiert, beispielsweise mit Hilfe von Wartungs- und Servicebe-
richten, Abnahmeprotokollen, Ersatzteilanforderungen oder Diagnoseberichten
[23].

Automatische Erfassungseinrichtungen

Die Produkte selbst konnen ebenfalls eine Quelle fur Felddaten sein, sofern sie
mit geeigneten Erfassungseinrichtungen wie Sensoren, Fahrtenschreiber oder

Messgeréaten ausgestattet sind. Die auf diese Weise erfassten Daten sind von un-
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terschiedlicher Art und werden in verschiedenen Formaten erzeugt. Die typi-
schen Formen sind hier Kennlinien, Messprotokolle und Zustandsmeldungen wie
Fehler oder Warnungen [24]. Konfigurierbare Systeme fur die automatische Da-
tenerfassung werden unter anderem fur die praventive Instandhaltung in der
Luftfahrtindustrie eingesetzt [25].

2.3 Nutzung von Felddaten in Service- und Produktentwick-
lungsprozessen

Bei der Entwicklung mechanischer Produkte liegt der Schwerpunkt der Aktivita-
ten eindeutig in der Anpassung und Verbesserung existierender Produkte. Kom-
plette Neukonstruktionen sind eher die Ausnahme [7]. Daher ist es nicht nur na-
heliegend sondern zwingend notwendig, Erfahrungen aus der Nutzung bereits im
Einsatz befindlicher Produkte bei der Entwicklung zu bertcksichtigen [4, 12].
Bislang hat diese Erkenntnis in den Unternehmen jedoch nicht zu entsprechen-
den MaRnahmen gefuhrt, obwohl die Informationsruckfihrung aus dem Feld so-
gar in qualitatsbezogenen Normen verankert ist [26, 27]. Hauptgrund dafur ist
die in diesem Bereich fehlende Systemunterstitzung, ein Defizit, aus dem sich

der Hauptansatz der vorliegenden Arbeit ergibt.

In Abbildung 2-2 sind die entscheidenden Qualitatskreise von der Produktnut-
zung in vorgelagerte Phasen sowie zum Service dargestellt. Eine Verbesserung
der Produktentwicklung durch die Nutzung von Felddaten kann in unterschied-
lichen Phasen erfolgen. Eine auf Grundlage von Felddaten erstellten Wissensba-
sis kann Erfahrungswissen fur unterschiedliche Phasen anbieten.

In der Produktplanung mussen fur Folgeprodukte beispielsweise diejenigen An-
forderungen berucksichtigt werden, die vom Kunden aufgrund vermisster Funk-
tionen oder einer umstandlichen Handhabung des eingesetzten Produktes gedu-
Rert werden. Diese Anforderungen werden entweder im Dialog mit dem Service

oder Uber die Auswertung von Kundenreklamationen erfasst.
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Service
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entwicklung herstellung nutzung
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Materialfluss Informationsfluss

Abbildung 2-2: Qualitatskreise auf Basis von Felddaten

Fur die Optimierung der Konstruktionsprozesse lassen sich zahlreiche in der
Produktnutzung gewonnenen Informationen verwenden. Hierzu zahlen insbe-
sondere Fehler und Schwachstellen beztglich der Funktionalitat, Anwendung,
Wartung, Montier- und Demontierbarkeit. Dartber hinaus kénnen in der Nut-
zungsphase auch direkte Anforderungen an Funktionalitat oder Geometrie der
Produkte gewonnen werden, die in der Regel im Kundendialog identifiziert und

vom Service erfasst werden.

Die Produkterprobung liefert erste Erkenntnisse Uber die Qualitat des Produktes
und soll Fehler und Schwachstellen aufdecken, bevor eine Auslieferung an den
Kunden erfolgt. Daher liefern die in der Nutzungsphase aufgetretenen Fehler
wertvolle Hinweise Uber Betrachtungsmerkmale und Zielgréfien im Rahmen der
Erprobung. Aul’erdem koénnen fir Methoden der Versuchsplanung auch bislang
unberucksichtigte Einflussgrofien offensichtlich werden Die geschilderten Nut-
zungsmoglichkeiten von Felddaten in den unterschiedlichen Phasen sind in
Abbildung 2-3 dargestellt.
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Abbildung 2-3: Nutzung von Felddaten in unterschiedlichen Phasen der Produktent-
wicklung

Eine Optimierung der Serviceprozesse auf Basis von Felddaten ist ebenfalls mog-
lich. Hierzu werden auf Grundlage einer detaillierten Beschreibung des aktuel-
len Problems ahnliche Falle aus der Felddatenbasis herausgesucht. Die mit die-
sen Fallen dokumentierten kausalen Ketten bieten Unterstitzung fur die Ursa-
chenanalyse insbesondere bei komplexen Problemen, wenn eine hinreichende
Vergleichbarkeit zwischen dem gegenwartigen Problem und einem Fall der Feld-
datenbasis besteht. Dartber hinaus erhalt der Servicetechniker auf Basis der zu
diesen Fallen abgelegten Malinahmen Vorschlage fur die Lésung des akuten Pro-

blems.

2.4 Qualitatsmethodeneinsatz in der Produktentwicklung

Felddaten spiegeln das Anwendungsverhalten der im Einsatz befindlichen Pro-
dukte realistisch wider, sofern sie richtig erfasst und zweckmaRig aufbereitet
werden. Insofern ist die Nutzung von Felddaten durch entwicklungsbegleitend

angewendete Qualitdtsmethoden sinnvoll und kann einen deutlichen Mehrwert
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gegenuber der herkdmmlichen Methodenanwendung bieten, wenn sich das zu
entwickelnde Produkt nicht vollstandig von den Produkten unterscheidet, deren

Daten wahrend der Nutzungsphase erfasst wurden.

Fur das entwicklungsbegleitende Qualitatsmanagement existiert eine ganze Rei-
he wirksamer Methoden und Techniken, die im betrieblichen Alltag jedoch nicht
konsequent und durchgangig eingesetzt werden [1, 28]. Diesen Sachverhalt un-
terstreichen auch mehrere Umfragen unter deutschen Unternehmen, die erga-
ben, dass zwischen der Wertschatzung praventiver Qualitatsmanagementmetho-
den und deren tatsachlicher Anwendung eine deutliche Lucke klafft (Abbildung
2-4) [29, 30, 31].

Delphi |

QFD [

FMEA |

ProzeRanalyse ]

DTC (Design to cost) |

DFA/DFM I

Vorgangsgraphenplanung

Design Review

Fertigungsfolgeplanung

KVP

Marktanalyse

|
[
I I [ [ I
T T 1 1 T

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

T T T 1

O keine Nutzung mmittlerer Nutzungsgrad W hoher Nutzungsgrad

Abbildung 2-4: Nutzungsgrad von Methoden in deutschen Industrieunternehmen*

Grund dafir ist nicht der Zweifel an der Wirksamkeit, sondern vor allem, dass
fur den Einsatz dieser Methoden auch ein erhohter Aufwand erforderlich ist, so
z. B. Qualifizierungsmalinahmen fur Mitarbeiter und Anpassungen der Metho-
den an die unternehmensspezifische Situation. Daruber hinaus existieren auch

informationstechnische Hemmnisse, wie die in der Regel ungentigende System-

! Die Ergebnisse entstammen einer Studie der Fraunhofer-Institute IPA, IPK und IAO, in dessen Rahmen
eine Umfrage unter Industrieunternehmen verschiedener Groéf3e durchgefuihrt wurde [30]
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unterstutzung sowie die fehlende Integration angebotener Systeme in die unter-
nehmensspezifischen IT-Landschaften, was dazu fuhrt, dass die fur die Metho-
denanwendung benétigen Daten neu erfasst werden mussen und die von den me-
thodenunterstitzenden Systemen erzeugten Ergebnisse nur mit hohem Aufwand
weiterverarbeitet werden kénnen.

Die fur die unterschiedlichen Produktentstehungsphasen relevanten Qualitats-
managementmethoden sind beispielhaft in Abbildung 2-5 dargestellt.

Statistische
Prozel3regelung (SPC)

Versuchsplanung

Problemmanagement — z. B. TOPS (8D)
Kausale Methoden — z. B. Fehlerbaumanalyse

System-FMEA
Prozel}
System-FMEA
Produkt

Quality Function Deployment (QFD)
Phasen der Produkte

Markt- Kon- Vorent- Entwick- Beschaf- Serien-

forschung zeption wicklung lung U fung VRIEEE anlauf

Abbildung 2-5: Einsatz von Qualitatsmanagementmethoden in der Produktentste-
hung in Anlehnung an VDI Richtlinie 2247 [32]

Aufgrund der Anwendungsbereiche, der Einsatzzeitpunkte und der methodi-
schen Ansétze eignen sich insbesondere

— das Quality Function Deployment (QFD),
— die Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA) sowie
— die weiteren kausalen Methoden wie z. B. die Fehlerbaumanalyse (FTA)

far eine Nutzung von Felddaten. Grund dafur ist, dass diese Methoden eine krea-

tive Komponente beinhalten, in der der Zugriff auf Erfahrungswissen — also auch
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auf Erfahrungen aus der Produktnutzung — notwendig ist. Das gilt fur die Ablei-
tung der Produktanforderungen in der QFD ebenso wie fur die Bestimmung po-
tenzieller Fehler oder kausaler Ketten in der FMEA oder der FTA. Daruber hin-
aus konnen Felddaten auch zu einer Objektivierung der Risikoanalyse im Rah-
men der FMEA beitragen, indem das reale Fehlergeschehen entsprechende
Wahrscheinlichkeitswerte bei der Betrachtung ahnlicher Produkte liefert.
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3 Stand der Technik

3.1 Datenbanksysteme

In den folgenden beiden Kapiteln werden zunéchst Datenbanksysteme und wis-
sensbasierte Systeme erlautert, die die Grundlage fur die nachfolgenden Konzep-
te bilden. Die Kapitel 3.3 und 3.4 widmen sich schlie3lich dem Stand der Technik
bezogen auf die konkrete Problematik der Felddatennutzung.

Ein Datenbanksystem besteht aus einer Datenbasis sowie einem Datenbankver-
waltungssystemen (DBMS). Fur die Datenverwaltung in Informationssystemen
haben sich neben objektorientierten Ansatzen vor allem relationale Datenbank-
verwaltungssysteme (RDBMS) fur die Bewaltigung groRer Datenmengen durch-
gesetzt [33, 34]. Objektorientierte Datenbankverwaltungssysteme (OODBMS)
integrieren die Reprasentation von Struktur und Verhalten der Anwendungsob-
jekte und sind somit in ihrer Funktionalitat den relationalen Systemen Uberle-
gen, sie sind allerdings in Bezug auf Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit den
marktgangigen relationalen Systemen bislang nicht ebenbirtig [35, 36]. Die der-
zeit am haufigsten verwendeten relationalen Datenbanksysteme sind plattform-
Ubergreifend einsetzbar, was fir eine industrielle Anwendung in heterogenen
Strukturen mit teilweise dezentral gewachsenen Datenbestanden eine wichtige

Voraussetzung darstellt [37].

Die am haufigsten realisierte Integration eines Informationssystems in einen
Rechnerverbund stellt die Client/Server-Architektur dar, fur die es unterschied-
lichste Auspragungsformen gibt. Ein typisches Beispiel ist in Abbildung 3-1 dar-
gestellt. Uber Netzwerke kann die Kommunikation zwischen Rechnerarbeits-
platzen erfolgen und uber Datenbankschnittstellen der Zugriff auf zentrale oder
verteilte Datenbestande gewahrleistet werden. Die Vorteile einer zentralen Da-
tenbank sind die guten Wartungsmoglichkeiten sowie vor allem die Sicherstel-
lung der Datenintegritat. Nachteilig an derartigen Konzepten ist die Tatsache,
dass mit dem Ausfall der zentralen Datenbank oder einer Netzwerkunterbre-
chung ein Systemstillstand einhergeht. Bei verteilten Datenbanken mussen ne-
ben einem erhdhten Wartungsaufwand vor allem Mechanismen bereitgestellt

werden, die einen Abgleich dezentral gehaltener Datenbestande ermdglichen und
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somit die Konsistenz des gesamten Systems sicherstellen [38]. Der Einsatz von
Datenbanksystemen bietet in Bezug auf die Entwicklung komplexer Informati-
onssysteme den Vorteil, dass bereits in der Entwurfsphase abstrakte Datenmo-
delle spezifiziert werden kdnnen, die aufgrund von Restriktionsformulierungen
Inkonsistenzen des spateren Datenbestandes verhindern. Diese Datenmodelle
kdnnen objektorientiert erstellt werden, unabhangig davon, ob bei der Implemen-
tierung relationale oder objektorientierte Systeme zum Einsatz kommen. Ob-
jektmodelle kdnnen unter Einhaltung bestimmter Konventionen und Beachtung
einiger Randbedingungen problemlos in relationalen Strukturen abgebildet wer-
den kénnen [39].

Client 1 Client 2 Clientn

@ ————| AN /WAN / Internet / Intranet—— )

Applikations-

Datenserver
server

Abbildung 3-1: Client/Server-Architektur

Durch Verwendung der Abfragesprache SQL (Structured Query Language) fur
den Zugriff auf die Daten werden Inkompatibilitdten einzelner Rechnersysteme
weitgehend umgangen [40]. SQL hat sich aufgrund des einfach zu erlernenden
Sprachumfangs und -gebrauchs als Standard durchgesetzt und wird von vielen
kommerziellen Anwendungsprogrammen sowie fur die Einbettung in Entwick-

lungsumgebungen unterstitzt [41].
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3.2 Wissensbasierte Systeme

Wissensbasierte Systeme sollen menschliche Experten bei ihrer Arbeit unter-
stutzen oder in Zusammenarbeit mit ihnen einen Teil der Aufgaben Ubernehmen.
Insbesondere bei Aufgabenstellungen, flr deren Ldosung komplexe Zusammen-
hénge beherrscht werden mussen, kommen seit Anfang der neunziger Jahre ver-
starkt wissensbasierte Techniken zum Einsatz [42]. Die Abgrenzung zu konven-
tionellen Informationssystemen ergibt sich aus der Tatsache, dass wissensbasier-
te Systeme Erfahrungswissen sowie Wissenszusammenhange reprasentieren und
somit aus dem vorhandenen Wissen Schlussfolgerungen ableiten kénnen.

In der Nutzung des Erfahrungswissens aus dem Produkteinsatz fur die Produkt-
entwicklung besteht ein gewaltiges Potenzial, das bislang nur unzureichend aus-
geschopft wird [4]. Ahnlich der Vorgehensweise des Menschen, Erfahrungen fur
neue Produktentwicklungsaufgaben zu nutzen, soll mit Hilfe wissensbasierter
Systeme dieses Wissen erfasst, reprasentiert und verfligbar gemacht werden und
somit personenunabhangig zur Verfugung stehen.

In Abbildung 3-2 ist der prinzipielle Aufbau eines wissensbasierten Systems dar-
gestellt. Die Wissensbasis enthalt das gesamte im System zur Verfligung stehen-
de Wissen in Form von Fakten und Regeln. Die Problemlésungskomponente be-
steht aus der Ablaufsteuerung und den Inferenzstrategien. Die Inferenz verwen-
det zur Problemlésungsfindung systematische Ableitungsverfahren, die Ab-
laufsteuerung bestimmt die Reihenfolge des Schlussfolgerungsprozesses. Dar-
Uber hinaus bildet die Problemlésungskomponente die Schnittstelle zwischen der
Wissensbasis und der Aulienwelt, wobei die Kommunikation mit dem Benutzer
indirekt tber die Wissensakquisitions-, Erklarungs- und Dialogkomponente er-
folgt [1].

Die Funktionalitat wissensbasierter Systeme lasst sich in drei Bereiche unter-
gliedern. In Rahmen der sogenannten Wissensreprasentation ist zunachst das
Wissen in einer geeigneten Form abzubilden. Hierfir muss ein entsprechendes
Datenmodell spezifiziert werden. Als weitere Aufgabe ist die Unterstltzung der
Wissensakquisition, also der Wissenseingabe durch den Anwender, zu nennen.

Schlie8lich hat die Wissenskonsultation die Funktion, das Wissen zur Losung
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bestimmter Probleme aufgabengerecht auszugeben und somit nutzbar zu machen
[42].

Wissensakquisitions- Erklarungs- Dialog-
komponente komponente komponente

Problemlésungskomponente

Inferenzstrategien Ablaufsteuerung

Wissensbasis

» Fakten
* Regeln
* Prozeduren

Abbildung 3-2: Aufbau wissensbasierter Systeme nach Spur, Krause [1]

Fur die Wissensakquisition stehen indirekte, direkte und automatische Metho-
den zur Verfligung [43, 44]. Bei der indirekten Methode tUbernimmt ein Wissens-
ingenieur die Eingabe der Wissensinhalte in das System, die er mittels Befra-
gung von einem Fachexperten erfahrt. Diese Vorgehensweise ist mit einem ho-
hen Aufwand verbunden und kann leicht zu Vorbehalten seitens des Fachexper-
ten fuhren, weil die Wissensreprasentation im System fur ihn nicht transparent
ist. Indirekte Verfahren sind erforderlich, wenn fur die Bedienung des Systems
umfangreiche informationstechnische Kenntnisse bendtigt werden, die der
Fachexperte fur gewodhnlich nicht mitbringt [45].

Bei direkten Methoden der Wissensakquisition ist eine bessere Akzeptanz gege-
ben, da der Fachexperte im direktem Dialog sein Wissen in das System eingibt.

Die direkte Wissensakquisition erfordert allerdings eine geeignete formale Ab-
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bildung des Wissens im System sowie eine leistungsfahige und ergonomische Be-
nutzerfihrung [42].

Im Bereich der automatischen Wissensakquisition wird das bendtigte Wissen auf
Basis vorhandener Daten ,erlernt. Hierzu dienen beispielsweise Falldaten in
ausreichender Menge, die durch Generalisierung und Analogienbildung zur Ge-
winnung des Wissens beitragen. Dabei werden die neuen Erkenntnisse mit Ein-
tragen der Wissensbasis verglichen, um Redundanzen und Widerspriche zu ver-
hindern. Diese Form der Wissensakquisition hat den Vorteil, dass fur den Wis-
senserwerb eines Systems kein Anwender erforderlich ist. Dartber hinaus wer-
den bei geeigneter Auswahl der Falldaten subjektive EinflUsse weitestgehend
ausgeschlossen.

Wissensbasierte Systeme grinden sich — aufgrund der Unterschiedlichkeit der
Domanen, in denen sie eingesetzt werden — auf verschiedene Techniken. So exis-
tieren als wichtigste Realisierungsformen regelbasierte Systeme, fallbasierte
System oder neuronale Netze [46]. Da fur die Nutzung von Felddaten aufgrund
der Mdoglichkeit einer Dokumentation zahlreicher Falle im Zusammenhang der
Produktnutzung ein Einsatz der Technik des fallbasierten SchlieRens’ gut geeig-

net ist, wird sie an dieser Stelle kurz dargestellt.
Grundlagen des fallbasierten SchlieRens

Beim fallbasierten SchlieRen erfolgt die Wissensreprasentation durch eine Fall-
datenbasis, ein Ahnlichkeitsmodell und durch Heuristiken zur Anpassung von
Problemldsungen. Félle bestehen hierbei aus einer Beschreibung des Problems
und aus der dazugehoérigen Problemlésung. Die Problembeschreibung erfolgt G-
ber die Angabe kennzeichnender Merkmale, die durch numerische Werte, attri-
butive Werte aber auch zusammengesetzte Datentypen, beispielsweise zur Geo-
metriereprasentation, abgebildet werden [42]. Die verwendeten Merkmale sind
dabei weniger objektspezifisch sondern vielmehr problemspezifisch. So wird z. B.
das Problem der Einbaufahigkeit eines Bauteils in eine Baugruppe durch die

Mal3e des Bauteils und die des entsprechenden Einbauraums der Baugruppe

? Fur fallbasiertes SchlieRen ist der englische Begriff ,Case-Based Reasoning“ (CBR) gebrauchlich.
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charakterisiert. Probleme der Standzeit des Bauteils hingegen werden durch
Merkmale wie etwa Belastung, Material, Temperatur und Geometrie gekenn-
zeichnet. Die Festlegung geeigneter Merkmale zur Beschreibung von Fallen ist
von entscheidender Bedeutung, fallt aber in vielen Domanen sehr schwer.

Das Grundkonzept des fallbasierten SchlieRens ist die Generalisierung der Prob-
lemlésung eines bekannten Falls, um sie auf einen aktuellen Fall zu Gbertragen.
Voraussetzung hierfiir ist eine hinreichend groRe Ahnlichkeit beider Falle. Er-
kenntnistheoretisch ist das fallbasierte SchlieRen somit eine Unterklasse des in-
duktiven SchlieRens [47]. Bei der Anwendung der Induktion besteht daher stets
auch eine Irrtumsmoglichkeit, wenn als dhnlich betrachtete Falle unterschiedli-
che Losungen erfordern. Dafur gibt es mehrere Grinde. So kann beispielsweise
die zugrundeliegende Fallbeschreibung ungeeignet sein, da sie nicht die Deter-
minanten des Problems abbildet. Viele reale Probleme sind auch zu komplex, um
alle Determinanten und deren Wechselwirkungen abbilden zu kénnen. Ein wei-
terer moglicher Grund ist das Vorhandensein einer ,chaotischen” Struktur des
zugrundeliegenden Problems. Das bedeutet, dass eine kleine Anderung der Aus-
gangsgroRen — also noch innerhalb der Grenzen einer vorgegebenen Ahnlich-
keitstoleranz — eine vollig andere Ldsung erfordert, so dass GesetzmaRigkeiten
nicht hergeleitet werden kénnen und damit jeder induktive Schluss versagt.

Aufgrund der Fehlbarkeit derartiger Analogieschlisse ist bei der Entwicklung
und Anwendung fallbasierter Systeme darauf zu achten, dass immer eine Vali-
dierung der ermittelten Losung vorgenommen wird [42].

Ablauf des fallbasierten SchlielRens

In einem ersten Schritt wird das Problem beschrieben, indem vorgegebenen
Merkmalen Werte zugeordnet werden. Bei bisher unbekannten Werten muss ge-
gebenenfalls eine Ahnlichkeit zu bekannten Werten abgebildet werden. An-
schlieBend werden anhand des hinterlegten Ahnlichkeitsmodells dhnliche Falle
aus der Falldatenbasis ausgewéhlt. Diese Falle sind — in der Regel durch den
Benutzer — zu bewerten, um den fr das aktuelle Problem geeignetsten Fall aus-
zuwahlen. Die vorgeschlagene Lésung ist entsprechend an das Problem anzupas-
sen. Schlielilich ist der aktuelle Fall mit der Lésung in der Falldatenbasis abzu-
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speichern. Der generelle Ablauf des fallbasierten Schliel3ens ist in Abbildung 3-3
dargestellt.

Benutzer Ablauf Datenbasis
Merkm_alswerte < Beschreibung des > Ahnlichkeitsmodell
bestimmen aktuellen Problems

ahnlichen Fallen »

Such:nach A///
/

v / Falldatenbasis
Auswabhl < > Bewertung
Lernen -
Anpassung [ > Anpa§sung der < Anpagsgngs
Lésung heuristiken
Aufnahme des aktuellen

Falls in die Fallbasis

Abbildung 3-3: Ablauf des fallbasierten Schlielens nach Frank [48]

Ahnlichkeit

Fur die Funktionsweise der beschriebenen Mechanismen im Rahmen des fallba-
sierten SchlieRens ist eine formale Reprasentation der Ahnlichkeit erforderlich.
Sie wird zur Klassifikation von Fallen eingesetzt und muss vom Rechner verar-
beitet werden kénnen. In der Literatur existieren zahlreiche Konzepte fur die
Ahnlichkeitsreprasentation [49, 50]. Meist wird ein AhnlichkeitsmaR zur Darstel-
lung verwendet. Ein binares AhnlichkeitsmalR kann durch einfachen Vergleich
verschiedener Falle bestimmt werden. Hierbei wird zwischen Gleichheit oder
Ungleichheit der Falle entschieden, indem die einzelnen Merkmalsauspragungen
verglichen werden. Numerische AhnlichkeitsmaRe hingegen erlauben eine gra-
duelle Abstufung der Ahnlichkeit und erméglichen somit eine detailliertere Ana-
lyse vorhandener Fallbasen.

Die Entscheidung fur ein bestimmtes Konzept der Reprasentation von Ahnlich-
keiten bei der Entwicklung wissensbasierter Systeme hangt in erster Linie vom
Anwendungsbereich und von der Struktur der Fallbeschreibung ab.
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3.3 Entwicklungsstand von Konzepten zur Nutzung von
Felddaten

3.3.1 Allgemeine Ansatze

Wirtschaftswissenschaftliche Disziplinen nutzen den Produktlebenslauf, auch
Produktlebenszyklus genannt, bereits seit den sechziger Jahren als operatives
Planungs- und Entscheidungsmodell, um mit bestimmten Marktannahmen Stra-
tegien fur die Produktpolitik abzuleiten [51]. Die technischen Disziplinen haben
sich mittlerweile dieser Sichtweise angeschlossen [52]. Der Produktlebenszyklus
besteht in diesem Fall aus einem Materialfluss und einem begleitenden Informa-
tionsfluss. Wahrend der Materialkreislauf in Teilbereichen — wie z. B. der Kunst-
stoffverwendung in der Automobilindustrie — bereits als geschlossen angesehen
werden kann, trifft dieses auf den Informationsfluss noch nicht zu [53, 54].

Zum Aufbau phasenubergreifender Qualitatsregelkreise muss ein Zusammen-
wirken von Qualitatsmanagementmethoden in allen Lebensphasen eines Pro-
duktes erreicht werden. Die in den Unternehmen verwirklichten Regelkreise be-
schranken sich meist auf die produktionsnahen Bereiche. Eine effektive Ruck-
fuhrung von Informationen in die Produktentwicklung aus nachgelagerten Pha-
sen findet hingegen eher selten statt [4]. Systematische Ruckfuhrungskonzepte
existieren bisher nur in der Luftfahrt und teilweise in der Automobilindustrie.
Diese Ansatze beschranken sich jedoch auf sehr spezielle Anwendungsbereiche
[55].

Mit der Erfassung und Aufbereitung von Felddaten werden prinzipiell folgende
Ziele verfolgt [22, 23]:

Erkennung von Fehlern und Schwachstellen, die weder im Produktentste-
hungsprozess noch bei entsprechenden Qualifikationstests erkannt und besei-

tigt wurden.

— Gewinnung von Daten uber das Produktverhalten wie beispielsweise Zuver-

lassigkeit, Lebensdauer, Kosten.
- Gewinnung von Informationen tber Kunden und Konkurrenten.

— Ermittlung von Kundenanforderungen.
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— ErschlieBung des Erfahrungs- und Kreativitatspotenzials der Servicemitar-
beiter.

- Ruckmeldungen Uber die Wirksamkeit getroffener Malinahmen.

— Dokumentation der Produktqualitat zur Abwehr von Haftungsansprtchen.

Ein von Woll beschriebener Ansatz zur Informationsrickfuhrung erlaubt die
Eingabe von Informationen in der Fertigung und deren gezielte Abfrage in der
Planung [12]. Grundlage ist ein Qualitats-Informations-Modell (QIM), das als
gemeinsames Produkt-, Prozess- und Betriebsmittelmodell allen Systemkompo-
nenten zur Verfugung steht. Im Vordergrund steht hierbei wiederum die Be-
trachtung von Fertigungsprozessen.

3.3.2 Serviceinformationskonzepte

Der Service ist fur zahlreiche Unternehmen nicht nur die notwendige Komplet-
tierung ihres Leistungsangebots sondern vielmehr ein entscheidender Teil des
Unternehmenserfolgs. Fur viele Unternehmen ist er mit mehr als 25% am Ge-
samtumsatz beteiligt — mit weitaus héheren Gewinnmargen als die eigentlichen
Kernprodukte [18].

In diesem Zusammenhang ist die Unterstltzung der Servicetatigkeiten durch die
Bereitstellung servicerelevanter Informationen zweckmé&Rig und kann zu Zeitge-
winn und somit zu Kostensenkungen beitragen. Derzeit existieren Ansatze, die
den Servicetechniker von administrativen Aufgaben weitgehend entlasten sollen.
Entsprechende Systeme erlauben eine strukturierte Erfassung der geleisteten
Arbeiten und unterstutzen die Dokumentation in Berichtsform sowie die Rech-
nungsstellung [19]. Dartber hinaus wurden fur spezielle Aufgabenbereiche Di-
agnosesysteme entwickelt, die an speziellen Produkten wie beispielsweise Sys-
temen an Anlagen, Flugzeugen oder Fahrzeugen Diagnoseablaufe automatisch
durchfihren und die Ergebnisse in aufbereiteter Form darstellen [13]. Schliel3-
lich existieren noch Lésungsansatze fur die Informationsbereitstellung im Servi-
ce. Hierbei steht im Vordergrund, den Technikern die erforderlichen Produktda-
ten zur Verfugung zu stellen. Dazu gehdren unter anderem Zeichnungen, Monta-
ge- und Demontageanleitungen, Checklisten sowie MaRnahmenvorschléage. Eine
tatsachliche Unterstitzung der Diagnose und Fehlerbehebung in Form einer Ab-



Stand der Technik 24

leitung von MalRnahmen aus Zustandsbeschreibungen und kausalen Ketten ist
nicht bekannt.

Neuere Forschungen befassen sich mit der Serviceunterstutzung durch die soge-
nannte Augmented Reality (AR) Technologie. Hierbei werden reale Bilder durch
zusatzliche Informationen angereichert. Der Anwender tragt zu diesem Zweck
eine teildurchsichtige Brille, eine Kamera fur die Bildaufnahme und einen mobi-
len Computer. Somit lassen sich beispielsweise bei Montagearbeiten ergdnzende
technologische Informationen einblenden, wobei kein System direkt bedient wer-

den muss und dementsprechend die Hande frei bleiben kénnen [56, 57].

Daruber hinaus hat die zunehmende Verbreitung der Internet-Technologie in
den Unternehmen dazu beigetragen, dass auch im Bereich der Serviveunterstut-
zung internetbasierte Konzepte und Applikationen entwickelt worden sind. Hier
sind vor allem Teleservicekonzepte hervorzuheben, die durch eine Integration
internetfahiger Produktionssysteme standortunabhangig Diagnose- und Konfi-
gurationsdienste Uber das Internet bereitstellen kénnen. Dazu sind Steuerungen
und Bedienelemente entsprechend in Web-basierte Anwendungen zu integrieren.
Ergadnzend dazu kénnen durch eine Fernvisualisierung automatisierter Ablaufe,

beispielsweise auf Basis von VRML, Anlagenzustande dargestellt werden [58].

3.3.3 Reklamationsmanagement

Unter Reklamationsmanagement wird nach wie vor vorwiegend die Aufnahme
und Bearbeitung von Kundenbeschwerden sowie die Verfolgung der eingeleiteten
MalRnahmen zur Befriedigung kaufrechtlicher Anspriche verstanden [59].

Das Reklamationsmanagement beinhaltet in der Regel

— die Erfassung von Reklamationen,

— die Verfolgung von Reklamationen sowie

— die Auswertung und Berichtserstellung [60].

Im Rahmen der Reklamationserfassung erfolgt eine Aufnahme der Reklamati-
onsdaten, bestehend aus Kunde, Produkt, fehlerhafte Komponente, Fehlerbe-

schreibung, Fehlerort und -zeit sowie evtl. Einsatzbedingungen. Aulerdem wird

eine erste Ursachenanalyse und damit verbunden eine Zuordnung von MalRnah-
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men durchgefuhrt. Im weiteren Verlauf werden im Zuge der Reklamationsverfol-
gung Verantwortlichkeiten und Termine zugeordnet sowie Informationen zur

Fehlerkostenermittlung erfasst [61].

Uber die Unterstiitzung dieser administrativen Tatigkeiten hinaus werden im
Rahmen des Reklamationsmanagements statistische Auswertungen — beispiels-
weise zur Bestimmung von Fehlerhaufigkeiten oder kundenbezogenen Stoérfallen
— durchgefuhrt. Auf Basis dieser Auswertungen kdnnen standardisierte und in-
dividuelle Berichte angefertigt werden [62].

3.3.4 Verfolgung des Produktlebenslaufs

Ausgehend von den Defiziten reiner Reklamationsmanagementsysteme und der
mitunter auch gesetzlich vorgeschriebenen Dokumentationspflicht bestimmter
Produkte Uber die gesamte Lebensdauer entstanden im Rahmen von For-
schungsarbeiten Konzepte zur Verfolgung des Produktlebenslaufs. Hierbei stand
neben der durchgédngigen Dokumentation aus haftungsrechtlichen Grinden vor
allem der Aufbau einer Lebenslaufdatenbank im Vordergrund, die objektive Ein-
gangsgrolRen fur Zuverlassigkeitsanalysen und Wartungsplane liefert [63].

Denkbar hierbei ist auch die Nutzung dieser Informationen im Zusammenhang
der Durchfiihrung von QFD oder FMEA, was bislang allerdings nicht umgesetzt
wurde. Die aktuellen Arbeiten betrachten hier die Anwendung von EDM-
Systemen zur lebenslaufbegleitenden Datenhandhabung [51, 64].

3.3.5 Erfassung und Auswertung von Produktzustandsinformationen

Auf Grundlage der Erfassung von Informationen Uber Abnutzungszustande mit
Hilfe von Sensoren, die in Verbindungselementen und Komponenten betrachteter
Produkte integriert werden koénnen, ist ein Konzept zur Ableitung geeigneter
Malinahmen aus Produktzustandsinformationen entwickelt worden. Hierzu wur-
de ein modularer Baukasten — die sogenannte Life Cycle Unit (LCU) — konzipiert,
der Produktverdnderungen hinsichtlich der Beeintrachtigung der Funktionsfa-
higkeit identifiziert und analysiert. Auf Basis der durch die LCU bereitgestellten
Felddaten lassen sich beispielsweise die Restlebensdauer berechnen, ein bedarfs-
gerechter Austausch von Verschleif3teilen initiieren oder die Instandhaltungskos-
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ten durch eine schnelle und genaue Fehleridentifikation senken [65]. Die Ein-
schrankung dieses Ansatzes besteht darin, dass ausschlie3lich solche Zustands-
veranderungen berucksichtigt werden kénnen, die antizipiert wurden und fur die
ein entsprechender Sensor zur Verfugung steht.

3.3.6 Felddatennutzung im praventiven Qualitatsmanagement

Konzepte zur Unterstitzung des praventiven Qualitdtsmanagements durch
Felddatenruckfuhrung umfassen bislang nur die Gewinnung von Zuverlassig-
keitsdaten, eine phasenubergreifende Nutzung von Felddaten Uber eine gemein-
same Datenbasis oder standardisierte Schnittstellen existiert derzeit jedoch nicht
[22, 66]. Durch das bereits seit langerem etablierte Verstandnis des Qualitats-
managements als Querschnittsfunktion im Unternehmen sind in diesem Bereich
die Bemuhungen um das Schaffen einheitlicher Datenformate weiter fortge-
schritten. Zur Darstellung von Qualitatsdaten existieren beispielsweise Anwen-
dungen wie QDES (Quality Data Exchange Specification) oder die genormte Qua-
litatsnachricht QMS (Quality Message Specification), die allerdings Felddaten
nicht hinreichend berucksichtigen [67, 68].

Quality Function Deployment (QFD)

Das Hauptziel der QFD-Methode ist die Transformation von Kundenanforderun-
gen an das Produkt in Produktspezifikationen, aus denen dann die Merkmale der
Bearbeitungsprozesse und der Fertigungs- und Prufmittel abgeleitet werden
kénnen. In diesem Zusammenhang kénnen Felddaten insbesondere dazu dienen,
den zeit- und kostenaufwendigen Prozess der Erfassung von Kundenanforderun-
gen, der meist Uber Befragungen und Marktanalysen realisiert wird, zu unter-
stutzen [4, 69]. Hierzu ist es erforderlich, dass Kundenanforderungen, die sich
aus der Produktnutzung ergeben, ahnlich strukturiert erfasst werden kdénnen
wie Fehler. Hierfur bietet sich der Kundendienst an, der Anforderungen direkt
vom Kunden genannt bekommt. Daruber hinaus kénnen vom Servicetechniker
selbst auch technische Produktanforderungen erfasst werden, die erst mit der
Produktnutzung offensichtlich wurden.
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Fehlermdoglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA)

Die Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA) ist eine Methode, um in
den frihen Phasen der Produktentwicklung mdogliche Fehler aufzudecken und
deren Anzahl und Schwere zu minimieren. Durch die gestiegenen Anforderungen
an die Qualitat von Produkten erfahrt die FMEA eine immer gréRRere Verbrei-
tung. Ihre Anwendung ist z. B. in der Automobilzulieferindustrie haufig Bestand-
teil vertraglicher Vereinbarungen [4, 70].

Im Rahmen einer FMEA werden potenzielle Fehler, ihre Ursachen und Folgen
ermittelt und bewertet. FUr bedeutsame Fehler werden AbstellmalRnahmen defi-
niert. Anschliel3end erfolgt eine erneute Bewertung unter Berucksichtigung der
geplanten MaRnahmen. Die Methode kann sowohl fir Entwicklungsprozesse als
auch fur Fertigungs- und Montageprozesse angewandt werden. Die unterschied-
lichen Auspragungen werden als System-FMEA Produkt (Konstruktions-FMEA)
und System-FMEA Prozess (Prozess-FMEA) bezeichnet [16].

Der Zusammenhang zwischen der Dokumentation und Verarbeitung von Feldda-
ten und der Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse ist deutlich, da im ersten
Fall tatsachlich aufgetretene Fehler erfasst, analysiert und bewertet werden, im
zweiten Fall Fehler prognostiziert werden, um bereits in der Entwicklung ent-
sprechende vorbeugende Malihahmen treffen zu kénnen. Alle bestehenden An-
satze zielen darauf ab, diesen Zusammenhang zu nutzen. So ist es denkbar, dass
ein erfasster Fehler, wenn er als entsprechend schwerwiegend klassifiziert wur-
de, eine FMEA in der betreffenden Entwicklungsabteilung initiiert. Hierzu wird
auf Basis diese Fehlers eine FMEA fur die betroffene Produktgruppe durchge-
fuhrt [6].

Einen &hnlichen Ansatz verfolgt Woll. Hierbei wird die Mdglichkeit beschrieben,
auf Grundlage eines aufgetretenen Fehlers die dazugehérige FMEA auf Voll-
standigkeit zu Uberprifen. Sollte der Fehler bisher nicht bertcksichtigt worden
sein, so ist die FMEA entsprechend zu ergdnzen [12]. Diese mitunter recht auf-
wendige Vorgehensweise empfiehlt sich insbesondere dann, wenn im Entwick-
lungsprozess auf bereits durchgefuhrte FMEA zurickgegriffen wird.

In die gleiche Richtung geht Kistner, indem er im Rahmen der FMEA-

Anwendung die Verifizierung der Bewertung auf Basis von Felddaten vorschlagt.
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Da die FMEA das zukunftige Fehlergeschehen voraussagen will, lasst sich ihre
Qualitat zeitversetzt nachweisen, indem tatsachlich aufgetretene Fehler die ent-
sprechende FMEA bestatigten oder in Teilbereichen widerlegen [7]. Hierzu muss
das aktuelle Fehlergeschehen auf die in den jeweiligen FMEAS prognostizierten
Fehler projiziert und verglichen werden.

Ein weitergehender Ansatz wird von Ebner vorgestellt. Hierbei wird eine Quali-
tatsdatenbasis mittels einer strukturierten Erfassung von Felddaten am Beispiel
von Werkzeugmaschinen mit Informationen versorgt, die in vorgelagerten Pha-
sen genutzt werden kdénnen [4]. Dabei werden hierarchischen Systemstrukturen
Fehler und MalRnahmen zugeordnet und somit eine methodische Nutzung ermdg-
licht. Das entwickelte Datenmodell sieht Felddaten zwar explizit vor, bildet kau-
sale Zusammenhange aber nur in Baumstrukturen ab, entgegen den in der Rea-
litat auftretenden Netzstrukturen [71, 72]. Daruber hinaus beschréanken sich die
in diesem Ansatz betrachteten Felddaten auf Fehler und lassen Anforderungen
sowie positive Ruckmeldungen unbertcksichtigt. Die Nutzung der Felddaten in
Qualitatsmethoden erfolgt durch Zugriff auf die Fehlerstrukturen in der Quali-
tatsdatenbasis.

Fehlerbaumanalyse (FTA) / Ereignisablaufanalyse (ETA)

Die Fehlerbaumanalyse stellt eine hierarchisch nach Einflussgruppen geordnete
Sammlung mdoglicher Ursachen eines betrachteten Fehlers dar [73]. In der Er-
eignisablaufanalyse wird auf Basis eines bekannten Ereignisses der Ablauf zu
moglichen Folgen erarbeitet [74]. Fur beide kausalen Methoden sind bisher keine
Ansatze bekannt, die eine methodenintegrierte Nutzung von Felddaten explizit
vorsehen. Allerdings sind in einigen Arbeiten allgemeine Fehlermodelle be-
schrieben, die eine Felddatennutzung im Rahmen der Anwendung kausaler Me-
thoden ermdglichen [4, 69, 75].

3.4 Systemtechnische Unterstitzung

3.4.1 EDM-Systeme

Originare Aufgabe von Engineering Data Management Systemen (EDM-
Systeme) die auch als Produktdaten Management Systeme (PDM-Systeme) be-
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zeichnet werden, ist das bereichsubergreifende Informationsmanagement in ei-
nem Unternehmen. Sie bilden somit die Grundlage fur eine Integration der In-
formationsflusse und Ablaufe in allen Phasen des Produktlebenszyklus [1, 64].
Die von den derzeit am Markt befindlichen EDM-Systemen schwerpunktmalig
unterstutzte Phase des Produktlebenslaufs ist die der Produktentstehung [76].
Hierbei werden von den Systemen anwendungstbergreifende und anwendungs-
bezogene Funktionen unterstutzt (Abbildung 3-4).

Entlang des Produktlebenszyklus werden in unterschiedlichen Systemen Doku-
mente erstellt und Uber das EDM-System in Form von Objekten verwaltet. In
einigen Systemen konnen auch einzelne Elemente innerhalb bestimmter Doku-
mente referenziert und Relationen zwischen den Elementen verwaltet werden.

Strategisches Ziel der EDM-Entwicklung ist heute ein integriertes Produktda-
tenmanagement entlang des gesamten Produktlebenszyklus, das zur Realisie-
rung eines umfassenden Life Cycle Management Konzepts fuhrt. Hierbei sind die
in der Entwicklung entstehenden Produktdaten frihzeitig ftr alle nachfolgenden
Geschéaftsprozesse nutzbar zu machen. Daruber hinaus sollen produktbezogene
Informationen aus nachgelagerten Phasen der Entwicklung zuganglich gemacht
werden [64].

Funktionen von EDM-Systemen

Anwendungsubergreifend Anwendungsbezogen
» Datenmodellierung » Zeichnungsdatenmanagement
« Anderungsmanagement « Sticklistenmanagement
 Varianten- und Versions- * Klassifizierung

management » Dokumentenmanagement

« Kommunikation * Normteilmanagement
 Datensicherung .

» Benutzungsverwaltung <

» Workflowmanagement * Arbeitsplanmanagement

Archivierung NC-Datenmanagement

Abbildung 3-4: Funktionen von EDM-Systemen [76]

Die Unterstutzung der Felddatennutzung seitens der EDM-Systeme beschrankt
sich darauf, dass Dokumente wie beispielsweise

— Serviceberichte,
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- Wartungs- und Instandsetzungsberichte oder

— Protokolle von Kundengesprachen

verwaltet werden kénnen. Der Konstrukteur kann sich Uber das EDM-System
Zugang zu allen Dokumenten und Produktdaten verschaffen, die entlang der
Produktlebenszyklen entstanden sind und bei der Erstellung oder Anderung von
Entwurfen und Konstruktionen hilfreich sein kénnen. Uber eine entsprechende
Anpassung der Systeme an benutzerspezifische Anforderungen — das sogenannte
Customising — lasst sich die Menge der fur die Entwicklung potenziell nutzbaren
Felddaten erweitern, indem etwa zwischen Produkten bestehende Ahnlichkeits-
beziehungen genutzt werden [77].

3.4.2 Qualitatsinformationssysteme

Der Begriff Qualitatsinformation wird in diesem Zusammenhang synonym zum
Begriff Qualitatsdaten verwendet. Qualitatsdaten umfassen die Daten Uber die
Qualitat eines materiellen oder immateriellen Produktes sowie die Qualitatsfor-
derungen und die Randbedingungen der verwendeten Qualitatsprufungen [16,
78, 79].

Unter Qualitatsinformationssystemen werden dementsprechend Softwaresyste-
me verstanden, die in allen Phasen des Produktlebenszyklus den aufgabenorien-
tierten Zugriff auf Qualitatsinformationen gewéhrleisten [80, 81]. Hierunter fal-
len somit auch jene Systeme, die bestimmte Bereiche des Qualitatsmanagements
unterstutzen und unter dem Begriff Computer Aided Quality Management (CAQ)
zusammengefasst werden [82, 83, 84, 85]. Die Funktionsweise der flr den Be-
trachtungsrahmen der vorliegenden Arbeit relevanten CAQ-Systeme ist in den
folgenden Kapiteln néher erlautert.

Der Entwicklungsstand von Qualitatsinformationssystemen als Spezialisierung
allgemeiner Informationssysteme beinhaltet Funktionen zur anfrage- oder ereig-
nisgesteuerten Bereitstellung von Qualitatsinformationen, wobei die anwen-
dungsunabhangige Verwaltung der Informationsobjekte den Informationszugriff
in heterogenen Systemlandschaften aus unterschiedlichen Anwendungen ermég-
licht [78]. Grundlagen fur die Nutzung von Felddaten als Bestandteil der Quali-
tatsregelung auf Basis externer Informationen ist im Rahmen des vom BMBF
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geforderten Verbundprojektes , Informationssysteme zur Unterstutzung der Qua-
litatssicherung in Unternehmen des produzierenden Gewerbes und des Dienst-
leistungssektors” (QS-VP3) erarbeitet worden [86]. Ein Teil der Konzepte, die im
weiteren Verlauf der Arbeit beschrieben werden, basiert auf diesen Arbeiten.

3.4.3 Reklamationsmanagementsysteme

Reklamationsmanagementsysteme unterstitzen mehr oder weniger komfortabel
und vollstandig die in Kapitel 3.3.3 beschriebenen Aufgaben. Nahezu alle Re-
klamationsmanagementsysteme bieten Funktionen zur statistischen Auswertung
von Reklamationen und Fehlern sowie zur Erstellung standardisierter oder indi-
vidueller Berichte an. Fur die Uberwachung von Terminen und Kosten stehen
zahlreiche — teilweise grafisch unterstutzte — Tabellen, Diagramme und Benach-
richtigungsmechanismen zur Verfugung. Die Auswertungsfunktionen erlauben
detaillierte Darstellungen beispielsweise bezuglich Fehlerhaufigkeiten, -kosten,
-ursachen und Terminuberschreitungen. Selektionen hinsichtlich unterschiedli-
cher Produkte, Kunden oder ZeitrAumen gestatten differenzierte Betrachtungen.
Die Funktionalitat der Systeme wird ergadnzt durch Mdglichkeiten zur Berichts-
erstellung entsprechend den Anforderungen von QS 9000, DIN EN ISO 9000 ff.
oder VDA 6.1 [70, 87, 88].

Schwerpunktmalliig unterstitzen Reklamationsmanagementsysteme die Bearbei-
tung von Kundenbeanstandungen mit der Intention einer schnellstmoglichen
und kostensparenden Befriedigung der Kunden. Die mitunter existierenden In-
tegrationsmdoglichkeiten der Systeme in betriebliche Standardumgebungen wie
z. B. PPS- oder ERP-Systeme vermeiden eine redundante Datenhaltung. Funkti-
onen zur Fehleranalyse und Strukturierung von Fehlerwissen sowie Rickmel-
demechanismen an vorgelagerte Phasen hingegen sind nicht oder nur rudimen-
tar vorhanden. Einige wenige Systeme erlauben allerdings die Abbildung der

Storungshistorie von Produkten [89].

3.4.4 Systeme zur Methodenunterstutzung

Im folgenden wird die aktuelle Situation der verfugbaren Softwarewerkzeuge zur
UnterstUtzung von praventiven Qualitatsmanagementmethoden dargestellt. Die
Systeme wurden unter den Kriterien der zugrundeliegenden Methode (QFD,
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FMEA oder FTA), der Anwendungsunterstiutzung und der Integrationsmaoglich-
keiten in betriebliche Systemlandschaften untersucht.

QFD-Systeme

Aufgrund des geringen Einsatzes der QFD in Unternehmen existieren auch nur
wenige kommerzielle Systeme zur Unterstltzung dieser Methode. Die meisten
Systeme bieten eine grafische Oberflache an, die sich am ,House of Quality* ori-
entiert und fur die einzelnen Bereiche Erfassungsmasken anbietet. Dartber hin-
aus werden die erforderlichen Berechnungen automatisch durchgefuhrt und Gra-
fiken erzeugt [90].

Die Datenhaltung erfolgt in fast allen Fallen mittels Datenbanken, so dass eine
Integration der Anwendungen in andere Informationssysteme prinzipiell méglich
ist. Allerdings sind die zugrundeliegenden Datenmodelle in der Regel ungeeignet
far eine weitergehende Nutzung der Informationen, da sich die Strukturen vor-
wiegend an den Elementen des House of Quality orientieren und weitere Abhan-

gigkeiten zwischen den Daten nicht abgebildet werden.

Aktuelle Forschungsaktivitaten beschaftigen sich mit der Entwicklung wissens-
basierter QFD-Systeme, die den Prozess der Transformation von Kundenanfor-
derungen in technische Produktanforderungen unterstitzen sollen [91]. Dartber
hinaus existieren methodenintegrierende Ansatze, die die Vorteile unterschiedli-
cher Methoden wie beispielsweise QFD, Wertanalyse oder Target Costing in ei-
nem Softwarewerkzeug zusammenfassen, um ein umfassendes Anforderungsma-
nagement zu ermdoglichen [92].

FMEA-Systeme

Die derzeit kommerziell verfugbaren FMEA-Systeme sind meist als PC-basierte
Systeme konzipiert und verfugen tUber Funktionen zum Ausfullen und Verwalten
von Formularen. Die Leistungsfahigkeit geht hierbei von Textverarbeitungsfunk-
tionen bis hin zu datenbankbasierten Anséatzen [42, 82]. Weitergehende LO0-
sungsansatze wie beispielsweise wissensbasierte Konzepte kommen vorwiegend
aus Forschungsbereichen von Hochschulen, Instituten sowie staatlichen Organi-
sationen [42, 93].



Stand der Technik 33

Die Systeme lassen sich hinsichtlich des zugrundeliegenden Konzeptes
unterscheiden in

— Formblatt-basierte FMEA-Systeme,
- FMEA-Systeme, die ein strukturiertes Vorgehen unterstitzen und

— wissensbasierte FMEA-Systeme.

Bei den Formblatt-basierten Systemen handelt es sich ausschliellich um Text-
verarbeitungssysteme oder einfache Datenbanksysteme, bei denen das FMEA-
Formblatt das vorrangige Arbeitsmedium darstellt. Zweck ist primér die Unter-
stutzung der Erstellung und Verwaltung von FMEA-Dokumenten, die Methode
an sich wird praktisch nicht unterstutzt. Alle Systeme erlauben allerdings Re-
cherchen in bereits erstellten FMEA-Formblattern nach unterschiedlichen Krite-
rien wie z. B. Funktionen, Fehlerarten, -ursachen, -folgen, MaRnahmen und Pro-
dukten. In der Regel werden auch einige Statistikfunktionen angeboten, die Hau-
figkeitsanalysen sowie Auswertung und Darstellung der Risikobewertungszahlen

ermdoglichen.

Die Werkzeuge zur Unterstltzung einer strukturierten VVorgehensweise orientie-
ren sich stark am Ablauf der Methode und beinhalten Funktionen zur Beschrei-
bung von Systemstrukturen, funktionalen Abhangigkeiten und Fehlerbaumen,
teilweise unterstutzt durch grafischen Editoren [42, 94].

Die wissensbasierten FMEA-Systeme verfolgen das Ziel einer starken inhaltli-
chen Unterstiutzung der Anwender durch die Wiederverwendung von Wissen. Die
Grundlage dafur bildet eine geeignete Wissensreprasentation in einem Daten-
modell (vgl. Kapitel 3.2). Die kreativen Prozesse im Rahmen der Durchfuhrung
einer FMEA werden durch die Bereitstellung von Wissen beispielsweise Uber
kausale Zusammenhange oder die Wirksamkeit von MalRnahmen unterstutzt
[95]. Weitergehende Ansatze verfolgen eine Automatisierung der FMEA-
Durchfihrung [96]. Aufgrund der Tatsache einer nur impliziten Repréasentation
von Funktionen sowie umfangreichen erforderlichen Eingaben vor der Fehlerbe-
wertung ist der Anwendungsbereich dieses Ansatzes jedoch stark eingeschrankt.

Die Integration der FMEA-Systeme in Systemlandschaften von Unternehmen
erfordert einen entsprechenden Anpassungsaufwand, ist bei den datenbankba-



Stand der Technik 34

sierten Systemen, die einen externen Zugriff auf die Datenbank erlauben, aber
prinzipiell moglich. Eine weitergehende Integration durch Nutzung von EDM-
Systemen zum Austausch von Produktdaten ist mit vertretbarem Aufwand nur
Uber Schnittstellen moglich. Diese werden von FMEA-Systemen jedoch nur ver-
einzelt angeboten. In Abbildung 3-5 sind den vorgestellten Kategorien einige
kommerzielle FMEA-Systeme und wissenschaftliche Prototypen exemplarisch

zugeordnet.

Formblatt-basierte Systeme Strukturierte Vorgehensweise Wissensbasierte Systeme

CAQ Compact I, FMEA-M (GFQ) | FMEA SYSTEM llI (Plato) WIFA (FAW Ulm)

QUIPSY (CDE-Software) IQ-FMEA (APIS GmbH) FLAME Il (Univ. Wales)

RQM (Pickert & Partner) Inquass FMEA (Inquass) NASA FMEA System (NASA)
QUASAR (Bosch) XFMEA (NASA)

Abbildung 3-5: Uberblick FMEA-Systeme

3.5 Defizite im Hinblick auf die Felddatennutzung

Die Defizite des derzeitigen Entwicklungsstandes im Hinblick auf die Erfassung
von Felddaten und deren Nutzung in vorgelagerten Phasen, insbesondere in der

Produktentwicklung, lassen sich unterscheiden in
— methodische Defizite,
- systemtechnische Defizite und

— Defizite der Integration.

Fur die in der Produktentwicklung eingesetzten Qualitdtsmethoden wie QFD,
FMEA oder FTA ist eine Nutzung von Felddaten nicht explizit vorgesehen. Die
Potenziale und Mdglichkeiten einer methodischen Nutzung von Felddaten — ins-
besondere in der FMEA — ist in einigen Anséatzen belegt worden [4, 7]. Hierfur
sind die Methoden jedoch zu erweitern und anzupassen und vor allem system-
technisch zu unterstitzen.

Softwarewerkzeuge, die eine detaillierte Felddatenerfassung und -aufbereitung
far die Nutzung in der Entwicklungsphase unterstitzen, sind am Markt nicht
verfligbar. Reklamationsmanagementsysteme beschranken sich auf die Verwal-
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tung von Fehlerdaten und den dazugehorigen Malinahmen. Eine Zuordnung zu
Produktdaten erfolgt nur auf einem wenig detaillierten Niveau. Diagnosesyste-
me, die eine weitergehende Verarbeitung von Felddaten ermdoglichen, decken je-
weils nur einen sehr speziellen Anwendungsbereich ab und unterstutzen keine
Informationsruckfuhrung in die Entwicklungsphasen.

Die Integration von Felddaten in die in den Unternehmen eingesetzten Informa-
tionssysteme, sofern sie in geeigneter Form erfasst worden sind, ist ebenfalls un-
zureichend geldst. Reklamationsmanagementwerkzeuge sind meist in Form eines
Moduls in CAQ-Systeme eingebunden und verfugen teilweise tber konfigurierba-
re Schnittstellen zu anderen Systemen wie etwa PPS- oder EDM-Systemen [97].
Eine Integration ist auf diesem Weg aber nur unzureichend realisierbar, da die
Felddaten nicht in geeigneter Weise im System repréasentiert sind, um beispiels-
weise kausale Netzstrukturen aufzubauen und auf dieser Grundlage qualitative
oder quantitative Analysen durchzufihren.
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4 Anforderungen an Konzepte zur Nutzung von Feld-
daten

4.1 Organisatorische Anforderungen

Das Hauptproblem der Felddatenerfassung ist der in vielen Fallen nur befristete
und somit unvollstandige Zugriff auf die erforderlichen Daten, die wahrend der
Produktnutzung anfallen. Die Befristung ergibt sich fur gew6hnlich durch eine in
ihrer Dauer begrenzte Garantiezeit, in der sich der Hersteller verpflichtet, Repa-
raturen kostenfrei durchzufuhren. Wird allerdings das typische Verbrauchsver-
halten technischer Produkte betrachtet (vgl. Abbildung 4-1), so ist offensichtlich,
dass ausschlielRlich wahrend der Garantiezeit erfasste Informationen kein repra-
sentatives Bild Uber die tatsachlichen Probleme im Laufe des gesamten Lebens-
laufs eines Produktes liefern sondern nur die Schwierigkeiten der Anlaufphase
reprasentieren [4, 98].

Fur bestimmte Produkte existieren fur die Anwender oder Betreiber gesetzliche
Vorschriften, die eine detaillierte Dokumentation regelmégiger Inspektionen
vorschreiben. Hierzu gehéren beispielsweise die in der zivilen Luftfahrt einge-
setzten Flugzeuge oder Kernkraftwerke [99, 100]. Die jeweiligen Hersteller ha-
ben in diesen Fallen Uber die gesamte Nutzungsdauer nahezu unbeschrankten
Zugriff auf Felddaten wie Stdérungen, Ausfélle, Verbrauchsdaten oder ausge-
wechselte Bauteile [63]. Dartber hinaus werden insbesondere beim Recycling
von Verkehrsflugzeugen detaillierte Untersuchungen an kritischen Teilen und
Baugruppen vorgenommen [101].

Bei den nicht sicherheitsrelevanten Produkten hat der Hersteller kaum noch
Moglichkeiten, ausfuhrliche Informationen der Nutzungsphase zu erhalten. Fur
gewohnlich werden Instandhaltung und von Maschinen und Anlagen nach Ab-
lauf der Gewahrleistungsfrist in Eigenregie durchgefuhrt, sofern der Betreiber
Uber geeignete Instandhaltungsstrukturen verfigt. In diesen Fallen lassen ledig-
lich die bestellten Ersatzteile Ruckschlisse auf mogliche Schwachstellen zu. E-
benfalls unvollstandig sind die Informationsriuckflisse bei der Nutzung von
Kraftfahrzeugen. Zum einen werden die Vertragswerkstatten, die in der Regel
luckenlos Reparaturberichte an den Hersteller senden, nach Ablauf der Garan-
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tiezeit nur noch von einem Teil der PKW-Nutzer aufgesucht. Viele weichen auf
meist preiswertere Werkstatten ohne vertragliche Bindung an den Hersteller
aus. AulRerdem haben Drittanbieter in der Bereitstellung von PKW-Ersatzteilen
einen lukrativen Markt entdeckt, so dass auch diese Quelle den Automobilher-
stellern nur unvollstandige Daten liefert.

Die zuvor dargestellten Probleme zeigen, dass eine vollstdndige Erfassung von
Felddaten Uber die gesamte Nutzungsdauer nur in Ausnahmeféallen moglich ist.
Allerdings kénnen unterschiedliche MalRhahmen getroffen werden, die den Zeit-
raum fur einen Informationsriucklauf verlangern. So besteht die Mdéglichkeit der
Vereinbarung langerer Garantie- und Gewahrleistungsfristen. Ein dadurch er-
hohter Anschaffungspreis wird von den Kunden in der Regel auch akzeptiert
[102]. Daruber hinaus bietet der Abschluss langfristiger Wartungsvertrage neben
einer zusatzlichen Einnahmequelle einen hinreichenden Zugriff auf Felddaten.

Diese organisatorischen Mdglichkeiten fur die langfristige Gewahrleistung einer
Ruckfuhrung von Nutzungsinformationen auf Basis von Garantievereinbarungen
und Wartungsvertragen ist in Abbildung 4-1 dargestellt.

Ausfallrate

Frahausfalle : Zufallsausfalle Verschleil3-
ausfalle

|
Garantieerweiterung y
|

>

Nutzungs-
p! dauer

AN

Zeitraume fur den Zugriff auf Felddaten

Abbildung 4-1: Wartungsvertrage und langfristige Garantievereinbarungen zur dau-
erhaften Gewahrleistung der Felddatenerfassung, in Anlehnung an
Birolini [98]
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Den gleichen Effekt eines dauerhaften Zugriffs auf Felddaten erzielen Nut-
zungsmodelle, bei denen der Hersteller nicht mehr das Produkt an sich verkauft
sondern die Produktnutzung, etwa Uber Leasing- oder Mietvertrage [103].

Ferner mussen die entsprechenden Erfassungsprozesse in die Aktivitaten des
technischen Service und der Reklamationsbearbeitung integriert werden. Dar-
Uber hinaus ist die Aktualitat der erfassten Daten im Hinblick auf die Bereitstel-
lung fur andere Bereiche sicherzustellen. Insbesondere bei einer gro3en Zahl mo-
biler Servicetechniker, die nur unregelmagig in den Herstellerbetrieb kommen,
mussen Mechanismen definiert werden, die ein Uberspielen der mobil erfassten
Daten zur weiteren Verarbeitung auf einen zentralen Server ermoglichen. Diese
organisatorischen Anforderungen stehen in einem engen Zusammenhang mit den

systemtechnischen Anforderungen (vgl. Kapitel 4.3).

4.2 Funktionale Anforderungen

Die wichtigsten funktionalen Anforderungen an Systembausteine, die eine Nut-
zung von Felddaten in vorgelagerten Phasen ermoglichen, sind

— die Unterstitzung der Felddatenerfassung,

— die Unterstutzung einzelner Methoden, die in der Produktentwicklung einge-
setzt werden, sowie

— die gezielte Nutzung vorhandenen Wissens.

Im Rahmen der Erfassung ist zu berucksichtigen, dass Felddaten in unterschied-
lichen Formen zur Verfligung stehen, so beispielsweise als verbale Aussagen, Be-
richte, Kennzahlen oder Protokolle aus Diagnosesystemen. FuUr jede Form muss
eine entsprechende Erfassungsfunktion bereitgestellt werden. Au3erdem ist zu
berucksichtigen, dass die Funktionen anwenderspezifisch gestaltet werden, da
die Felddatenerfassung sowohl von — mit den jeweiligen Produkten sehr gut ver-
trauten — Servicetechnikern als auch von der Reklamationsannahme oder den

Anwendern selbst erfolgen kann.

Fur die strukturiert erfassten Daten mussen weiterhin Funktionen bereitstehen,
die eine phasenubergreifende Nutzung ermoglichen. Das kénnen zum einen
Funktionen sein, die im Rahmen von Methodenanwendungen Informationen be-
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reitstellen, die auf Felddaten basieren. Zum anderen kann aus umfangreichen
Felddatenbestanden detailliertes Wissen Uber die betrachteten Produkte gene-
riert werden, das sowohl in Entwicklungsbereichen als auch im Service eine
wertvolle Unterstutzung bieten kann. Hierzu sind Funktionen der Wissensverar-
beitung und der Wissenspréasentation erforderlich.

4.3 Systemtechnische Anforderungen

Das Hauptziel des Einsatzes von Informationssystemen ist die situationsgerechte
Bereitstellung von Informationen fur unterschiedliche Anwendungsbereiche [78].
Der Anwender soll genau den Informationsumfang erhalten, der fur seinen Auf-
gabenbereich erforderlich ist. Auf entsprechende Anfragen an das System erwar-
tet er die Bereitstellung der angeforderten Informationen in der gewunschten
Form. Der Informationszugriff muss fur den Anwender einfach und transparent
erfolgen, unabhangig von der fur die Informationsbereitstellung eingesetzten
Technik.

Da in unterschiedlichen Unternehmensbereichen fur gewoéhnlich auch unter-
schiedliche Informationen benétigt werden, ist die Definition entsprechender
Sichten auf die Datenbestande erforderlich. Diese Sichten orientieren sich an den
Benutzergruppen und den jeweils zu bearbeitenden Aufgaben [78]. Fur jede Sicht
ist eine aufgabenangepasste Prasentation der Informationen vorzusehen, die die
eigentlichen Ablaufe unterstutzt und nicht durch aufwendige Such- oder Inter-
pretationsfunktionen behindert.

Die Erfassung von Felddaten und vor allem die Unterstitzung des Services beim
Kunden stellt an das Informationssystem insbesondere die Anforderung, Infor-
mationen an unterschiedlichen Standorten erfassen und bereitstellen zu kdnnen
[104]. Das bedeutet, dass entweder mit mehr oder weniger grol3en lokalen Da-
tenbestéanden gearbeitet werden muss oder dass fur die Dauer des Zugriffs auf
zentral gehaltene Daten eine Verbindung zu dem entsprechenden Server beim
Lieferanten oder Servicedienstleister aufgebaut wird, wobei auch eine Kombina-
tion beider Mdglichkeiten des Datenzugriffs sinnvoll sein kann (Abbildung 4-2).

Wenn im Rahmen des Serviceeinsatzes keine Mdoglichkeit der — zumindest tem-
poraren — Anbindung an einen Datenserver besteht, sind alle erforderlichen Da-



Anforderungen an Konzepte zur Nutzung von Felddaten 40

ten von den Servicetechnikern mitzufihren. Dazu gehdren beispielsweise die Do-
kumentation der betreffenden Produkte, die individuelle Produkthistorie oder
auch Serviceberichte bereits durchgefuhrter Wartungs- und Instandsetzungsar-
beiten. Das kann bedeuten, dass fur eine Unterstutzung der Servicetatigkeiten
umfangreiche Datenbankreplikationen auf die mobilen Systeme notwendig sind.

Unternehmen

Mobiler Service

Daten- und

Anwendungsserver
: » Datenabgleich via TCP/IP Y
Serviceunterstiitzung N

| Wissensbasis

Felddatenerfassung -
\_//
= |
N
Lokale

Datenbasis Produktdaten
~
Y
N

Internetverbindung zur Ubermittlung von
erfassten Daten, Anfragen und zentralen Daten

~_

Abbildung 4-2: Madglichkeiten der informationstechnischen Anbindung mobiler Sys-
teme zur Erfassung und Nutzung von Felddaten

Aufgrund der teilweise sehr groRen Datenmengen bei statischen Informationen
mit grafischen Inhalten, wie Zeichnungsdateien, Montageplanen oder Animatio-
nen, empfiehlt es sich, diese Informationen selbst bei vorhandener Serveranbin-
dung lokal auf den Systemen fur den mobilen Einsatz zu halten. Eine Informati-
onsbereitstellung Uber eine Serveranbindung z. B. via Internet kann sonst lange
Datenubertragungszeiten zur Folge haben. Das lokale Vorhalten dieser Daten ist
im Hinblick auf die Gefahr des Aktualitatsverlustes aufgrund der in der Nut-
zungsphase eher seltenen Produktdnderungen unproblematisch.

Fur kundenindividuelle Informationen wie die Produkthistorie sowie fur alle vom
mobilen Service erfassten Daten hingegen kann die Anbindung an einen zentra-
len Datenserver deutliche Vorteile bringen. Zum einen stehen dem Servicetech-

niker nicht immer alle notwendigen Informationen lokal zur Verfigung, etwa
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wenn er aufgrund eines plétzlich aufgetretenen Maschinenausfalls zu einem
Kunden beordert wird, ohne sich entsprechend vorbereiten und die Daten auf
seinen mobilen Rechner Uberspielen zu kénnen. Dariber hinaus kann es bei
komplexen Produkten notwendig sein, eine Anfrage an ein Diagnosesystem oder
ein anderes Werkzeug zur Serviceunterstutzung zu stellen, das aufgrund der
Komplexitat oder der Hardwareanforderungen ebenfalls nicht auf dem mobilen
System installiert ist. Die zeitnahe Ubermittlung der vom Service identifizierten
Fehler und gegebenenfalls der Diagnose an den Produkthersteller kann ebenfalls
Zeit und Kosten sparen oder sogar Gefahren abwenden, etwa bei der sofortigen
Veranlassung von MalRBhahmen wie der Fertigung und Bereitstellung von Ersatz-
teilen fur das betreffende Produkt oder bei sicherheitskritischen Fehlern die um-
gehende Benachrichtigung weiterer Anwender vergleichbarer Produkte.

Im Falle der Veranderung oder Erweiterung lokaler Datenbestande durch mobile
Anwender mussen Mechanismen bereitgestellt werden, die den logischen Ab-
gleich der redundant gehaltenen Daten gewahrleisten. Das kann insbesondere
bei einer sehr hohen Zahl mobil eingesetzter Servicerechner und bei langen In-
tervallen zwischen den Datenabgleichszeitpunkten einen hohen Aufwand bedeu-
ten [105].

Bei der Bereitstellung und Ubertragung vertraulicher Daten Uber Netzwerke
sind Sicherheitsvorkehrungen zu treffen, die Manipulationsmdglichkeiten wei-
testgehend ausschlieen. Hierzu existieren zahlreiche Verfahren und Systeme
wie Firewalls und SSL-Verbindungen (Secure Socket Layer Verbindungen) [106].

Ein Grol3teil der erstellten Auswertungen und Berichte muss aufgrund des Pro-
dukthaftungsgesetzes und anderer Gewahrleistungsvorschriften Uber unter-
schiedlich lange Zeitraume gespeichert und wieder darstellbar sein [107, 108].
Dazu ist es erforderlich, ein Verwaltungssystem einzusetzen und Archivierungs-
formate festzulegen, fur die entsprechende Anwendungen Uber einen langen
Zeitraum verfugbar sind. Fur die Verwaltung kommen beispielsweise EDM-
Systeme oder Dokumentenverwaltungssysteme in Frage (vgl. Kapitel 3.4.1). Hin-
sichtlich der Formate bieten sich bei textuellen Dokumenten die bekannten
Standards wie z. B. ASCII an. Fur Dokumente mit grafischen Inhalten kdnnen
Grafikstandards wie beispielsweise TIFF verwendet werden.
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4.4 Anforderungen an die Datenmodellierung

Ein System zur Ruckfiihrung von Felddaten in vorgelagerte Phasen kann als Un-
terstutzungssystem fur das phasenubergreifende Qualitdtsmanagement verstan-
den werden. Basis eines solchen Systems ist ein geeignetes Datenmodell, das von
den Methoden in der Entwicklungs- und Nutzungsphase gleichermalRen genutzt
werden kann (Abbildung 4-3).

@
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Objekt:
Merkmal:
Aussage:

Abbildung 4-3: Integration von Funktionen zur Erfassung und Nutzung von Feldda-
ten Uber ein gemeinsames Datenmodell

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Modellierung fur wesentliche Funktionen
und Methoden in der Entwicklungs- und Nutzungsphase. Hierbei werden vor-

rangig
- die Felddatenerfassung,
- die Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA) sowie

— die Serviceunterstutzung durch Zugriff auf Erfahrungswissen
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betrachtet. Das Modell enth&lt dartber hinaus Attribute, die eine Nutzung der
Felddaten im Rahmen der Fehlerbaumanalyse (FTA) und des Quality Function
Deployment (QFD) ermdglicht. Bei der Modellierung muss aufgrund der unter-
schiedlichen Gegebenheiten in den einzelnen Anwendungsbereichen eine platt-
form- und systemunabhangige Vorgehensweise gewéahlt werden. So stehen im
Entwicklungsbereich in der Regel leistungsfahige UNIX- und NT-Workstations
zur Verfugung, wohingegen der Service allenfalls mit mobilen PCs ausgestattet
ist.

Im Rahmen der Entwicklungsaktivitaten von STEP (Standard for the Exchange
of Product Model Data) wird versucht, einen allgemeinen Standard fur die Rep-
rasentation und den Austausch von Produktdaten zu schaffen [109]. Zur Anpas-
sung der Leistungsfahigkeit von STEP an bestimmte Einsatzgebiete wurden
Anwendungsprotokolle, sogenannte ,Application Protocols® (AP) entwickelt, so
beispielsweise das AP 214 fur die Automobilindustrie [110]. Mit dem AP 208 (Life
Cycle Management — Change Process) steht ein Modell zur Repréasentation von
Lebenszyklusinformationen zur Verfugung, das vielfach jedoch nicht ausreicht,
um alle erforderlichen Zusammenhange abzubilden [111]. Die dort definierten
Strukturen mussen bei der Datenmodellierung allerdings bertcksichtigt werden,
um eine Integration der erarbeiteten Ansatze in andere Informationssysteme, die
sich am STEP-Standard ausrichten, nicht von vornherein auszuschliel3en.
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5 Konzept fur die Nutzung von Felddaten in der Pro-
duktentwicklung und im Service

5.1 Spezifikation eines Datenmodells zur Abbildung von
Felddaten

5.1.1 Grafische Reprasentation des Objektmodells

Die Unified Modeling Language (UML) gilt zunehmend als Standardnotation fur
Analyse und Design objektorientierter Systeme und wurde fir die Reprasentati-
on der Objektmodelle in der vorliegenden Arbeit verwendet. Basierend auf den
zuvor definierten Notationen Booch, Object Modeling Technique (OMT) und Ob-
ject-Oriented Software Engineering (OOSE) bietet UML eine Vielzahl grafischer
Modelltypen zur Spezifikation, Visualisierung und Dokumentation objektorien-
tierter Systeme [112, 113, 114, 115]. Diese Typen lassen sich einteilen in Modelle
far die Spezifikation der statischen Systemstruktur und in Modelle zur Beschrei-
bung des dynamischen Systemverhaltens. Zu den dynamischen Modellen zahlen
Interaktionsdiagramme sowie Zustands- und Aktivitatsdiagramme.

Fur die UML-Spezifikation, die die grafische Notation und die Sprachelemente
festlegt, existiert eine umfangreiche Dokumentation, derzeit in der Version 1.3
[116]. Im folgenden werden ausschlie3lich die fur die grafische Modellierung von
Objekten erforderlichen Elemente und Grundprinzipien vorgestellt, die im weite-
ren Verlauf der Arbeit verwendet werden.

Klassen

Im Rahmen der objektorientierten Analyse und Modellierung sind Klassen und
Objekte Hauptbestandteile des zu modellierenden Systems. Eine Klasse ist eine
Menge von gleichartigen Objekten — das Objekt ist dementsprechend die Instanz,
einer Klasse.

Ein Objekt kann definiert werden als eine Abstraktion von etwas in einem An-
wendungsgebiet oder seiner Implementierung, die die Fahigkeit des Systems
wiedergibt, dartiber Informationen zu halten und damit zu interagieren [117].

Ein Objekt kann demzufolge bestimmte Eigenschaften und ein bestimmtes Ver-
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halten aufweisen und bietet Schnittstellen an, um das Objekt zu beeinflussen.
Die Werte der Attribute eines Objekts reprasentieren dessen Eigenschaften. Die
Operationen eines Objekts stellen sein Verhalten dar. Durch diese Schnittstelle
ist das Objekt von auf3en beeinflussbar. In Abbildung 5-1 ist die UML-Notation
von Klassen und Objekten dargestellt [112].

Klasse Objekt : Klasse
attribut : Datentyp attributname = Wert
operation(Argumente) operationsname()

Abbildung 5-1: Darstellung von Klassen und Objekten in UML-Notation

Vererbung

Die Vererbung ist ein Mechanismus, durch den speziellere Elemente die Struktur
und das Verhalten allgemeinerer Elemente tGbernehmen [112]. Durch Vererbung
ist es somit sehr leicht moglich, Ahnlichkeiten zwischen Klassen zu definieren.
Wenn Klassen in einer Vererbungsbeziehung stehen, erben eine oder mehrere
Klassen die Attribute und Operationen einer Ubergeordneten Klasse. Der Verer-
bungsmechanismus (Abbildung 5-2) kann daher fur die Beschreibung von Ge-
meinsamkeiten zwischen Klassen verwendet werden.

Oberklasse

]

Unterklassel Unterklasse2 Unterklasse3

Abbildung 5-2: Darstellung des Vererbungsmechanismus

Assoziationen

Unter Assoziationen werden strukturelle Beziehungen verstanden, die die logi-
schen Zusammenhange von Objekten beschreiben [112]. Im Hinblick auf die spa-
tere Implementierung ist bei der Modellierung die Angabe erforderlich, wie viele
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Objekte in der Instanz einer Assoziation zusammenhangen kénnen. Diese soge-
nannte Multiplizitat der Assoziation wird durch Zahlen oder Zahlenbereiche so-
wie bei unbestimmten Multiplizitdten durch das *-Symbol gekennzeichnet. Be-
sondere Arten der Assoziation sind die Aggregation fur eine ,Ganzes/Teil-
Beziehung“ sowie die Komposition, die ein Spezialform der Aggregation mit aus-
gepragter Eigentimerschaft des Ganzen uber die Teile mit Ubereinstimmender
Lebensdauer darstellt (Abbildung 5-3).

Multiplizitat

1 Beziehungsnhame *

Klassel Klasse2
Rolle Rolle

Realisierung / Verfeinerung

L Abhangigkeit o
abhangiy - [ = unabhangig

Aggregation

Ganzes Teil

Komposition

Existenzab-
héangiges Teil

Abbildung 5-3: Assoziationen in UML-Notation

5.1.2 Basismodelle einer felddatenbasierten Fallbasis

Fur die Optimierung von Produktentwicklung und Service durch Ldsungsvor-
schlage auf Basis von Felddaten wurde in der vorliegenden Arbeit das Prinzip
des fallbasierten SchlieRens gewahlt, da es den Zugriff auf Erfahrungen aus der
Produktnutzung am besten ermdglicht (vgl. auch Kapitel 3.2). Die Wissensbasis
in der vorliegenden Auspragung besteht daher aus einer Falldatenbasis, die die
relevanten Felddaten, die MaBnahmen sowie die erforderlichen Regeln in Form
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von logischen Zusammenhéangen der Felddaten zueinander und deren Beziehun-
gen zu einzelnen MalRnahmen beinhaltet (Abbildung 5-4).

Felddatenbasierte Wissensbasis

Felddaten MalRnahmen Kausale

* Fehler - Abstelmanahmen || Beziehungen,
« Anforderungen « SofortmaRnahmen Relationen

Abbildung 5-4: Modell einer felddatenbasierten Wissensbasis

Fur Felddaten als Bestandteil des Produktmodells missen Referenzen zu Pro-
duktstrukturelementen aufgebaut und berucksichtigt werden. Bei der Analyse
kausaler Ketten in Form von Ursache-Wirkungs-Zusammenhangen macht es
keinen Sinn, etwa einen Fehler ,Rissbildung” ohne Referenz zu betrachten, da in
einer hinreichend grofRen Falldatenbasis vermutlich zahlreiche Fehlerfolgen fur
Risse an unterschiedlichsten Produkten zu finden sind, die losgelést von einem
Betrachtungsobjekt allerdings keine Unterstitzung fur einen induktiven Schluss
bieten kdnnen. Bei der erwahnten Referenz kann es sich sowohl um ein gesamtes
Produkt handeln als auch um Baugruppen, Einzelteile sowie Funktions- oder
Geometriebereiche.

Im folgenden sind die fur die Falldatenbasis erforderlichen Basis-Objektklassen
mit den dazugehdrigen Modellen beschrieben. Methoden- und anwendungsspezi-
fische Klassen werden direkt in den entsprechenden Abschnitten dargestellt. Die
Modelle wurden mit dem Modellierungswerkzeug Rational Rose’ erstellt, was
neben der Vereinfachung der Modellierung durch vordefinierte Elemente eine
sofortige KonsistenzUberpriufung der Modelle ermdglichte. Dartber hinaus bietet
die Modellierungsumgebung eine direkte Ableitung von Klassen fur C++ oder
Java [118].

° Rational Rose ist ein eingetragenes Warenzeichen der Rational Software Corporation
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Produktstrukturen

Die Abbildung von Produktstrukturelementen wird auf unterschiedlichen Abs-
traktionsniveaus vorgenommen. Das bedeutet, dass jedes Objekt in Komponen-
ten zerlegt werden kann, die ihrerseits wiederum zerlegbare Objekte darstellen
kdénnen. Das Modell fur die Abbildung derartiger hierarchischer Produktstruktu-
ren mit beliebiger Tiefe ist in Abbildung 5-5 dargestellt.

Produkt

Produktelement

~—
-

Komplex Element

Abbildung 5-5: Allgemeines Modell zur Abbildung von Produktstrukturen

Fur die Abstraktion im Zusammenhang des fallbasierten SchlieRens ist es erfor-
derlich, dass sich die Objekte der Produktstruktur verallgemeinern lassen. Hier-
bei werden als Spezifikationsebenen

— eine individuelle,
— eine spezifische und

— eine generische
Produktstruktur unterschieden (Abbildung 5-6) [12].

In der generischen Produktstruktur werden die Merkmale und die Struktur fest-
gelegt, die das Produkt aufweisen soll, d. h. die Baugruppenstruktur liegt weit-
gehend fest und die generischen Produktelemente sind benannt. Diese Detaillie-
rungsebene kann beispielsweise einem Produktkonzept entsprechen. Die spezifi-
sche Produktstruktur definiert bereits die konkreten Auspragungen der einzel-
nen Produktelemente, etwa durch Referenzierung von Zeichnungen und CAD-
Modellen. Die spezifische Produktstruktur kann mit einer Spezifikation gleichge-
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setzt werden, auf deren Basis die Fertigungsunterlagen abgeleitet werden kon-

nen.

Individuelle Produktstruktur

Kegelradgetriebe
Typ: KRG 08-15

Typ: AE 4711 Ser.Nr.: K08642

Ser.Nr.:

[Antriebseinheit

B987654

(Getriebegehéuse\
Typ: GG 08-15/1
\Ser.Nr.: GH9923 )

(Abtriebswelle
Typ: AW 08-15/5
L Ser.Nr.: --

Spezifische Produktstruktur

Kegelradgetriebe
Typ: KRG 08-15

Antriebseinheit
Typ: AE 4711

( A
Getriebegehause

Typ: GG 08-15/1
\ J/
( A
Abtriebswelle
\Typ: AW 08-15/5 )

Generische Produktstruktur

Getriebegehause
Antriebseinheit —_— Kegelradgetriebe <

Abtrlebswelle

Abbildung 5-6: Generalisierungsprinzip

Die individuelle Produktstruktur schliel3lich repréasentiert die tatséchlichen Zu-

stande eines — physisch vorhandenen — Produktes. Hierbei erfolgt die Zuordnung

z. B. Uber Serien- oder Chargennummern. Auf dieser Basis lassen sich fur alle

eindeutig identifizierbaren Produkte individuelle Informationen ablegen. Das

korrespondierende Datenmodell fur die Spezifikationsebenen von Produkten ist

in Abbildung 5-7 dargestellt.

generisches Produkt

spezifisches Produkt

individuelles Produkt

7

i

i

generisches Produktelement

spezifisches Produktelement

individuelles Produktelement

& Name &Name
Zugehoerigk eit Zugehoerigkeit
<
&Typ

&Name
&Zugehoerigkeit
&Typ

& Seriennummer

7

Y

:

7

Abbildung 5-7: Abbildung der Spezifikationsebenen eines Produktes
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Fehler / Sachverhalte

Voraussetzung fur die Bereitstellung einer systemtechnischen Unterstitzung fur
das Fehlermanagement ist eine geeignete Fehlerreprasentation. Die Zuordnung
von Fehlern zu Produkten, Baugruppen oder Einzelteilen ist fur die Ableitung
von Malinahmen zwar zwingend erforderlich, reicht aber oft nicht aus. Ebenso ist
eine rein textuelle Beschreibung des Fehlers und der Begleitumstande unzurei-
chend, um Mechanismen zu etablieren, die eine zielgerichtete Suche erlauben
oder ein fallbasiertes SchlieBen ermdglichen. Daruber hinaus mussen die kausa-
len Beziehungen zwischen einzelnen Fehlern reprasentiert werden, um Ursache-
Wirkungs-Beziehungen abbilden zu kénnen. Auf Basis dieser kausalen Bezie-
hungen muss die Mdglichkeit geschaffen werden, dass Fehler nicht nur in Baum-
strukturen sondern in Netzstrukturen angeordnet werden [75]. So sind innerhalb
dieser Netzstrukturen auch zyklische Zusammenhéange denkbar, die eine gegen-
seitige Verstarkung von Fehlern und deren Folgen abbilden. Ein entsprechendes
Beispiel ist in Abbildung 5-8 dargestellt.

Toleranzbereich /

Verlust von Uberschritten
Schmiermittel

Baugruppe im /

Erhohte lastfreien Zustand
Verformung Zyklus Reibun
der Dichtung g unter Spannung
Bauteil-

erwarmung Erhohte
Biegebelastung

Erhohter

Verschleild \ Gefuge-
/ veranderung

Abbildung 5-8: Zyklus in einem Fehlernetz
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Im Zusammenhang einer Erfassung und Analyse von Felddaten sind allerdings
nicht ausschlielllich Fehler von Belang. Ebenso miussen positive Sachverhalte
bertcksichtigt werden, um z. B. eine kausale Kette von einem Fehler Uber eine
Malinahme hin zu einem positiven Zustand abbilden zu kénnen und somit fur
informationstechnische Mechanismen handhabbar zu machen. Durch die Abbil-
dung nicht-negativer Produktzustande ist es moglich, geeignete MaRnahmen zu
identifizieren, die auf ein konkretes Problem angewendet eine Verbesserung des
derzeitigen Zustands bewirken.

Fehler und indifferente oder positive Zustande an Produkten werden daher unter
dem Begriff des Sachverhalts zusammengefasst. Wie bereits beschrieben ist im
Hinblick auf eine informationstechnische Verarbeitung eine Systematik zur Be-
schreibung von Sachverhalten erforderlich, die auf Freitexte weitgehend verzich-
tet oder diese nur als erganzende Beschreibung zuldsst. Um einen Sachverhalt
dennoch maglichst detailliert und vollstandig zu beschreiben, wird ein Aussage-
satz aus mehreren vordefinierten Elementen in der Form Objekt — Merkmal —
Aussage gebildet. Das entsprechende Modell ist in Abbildung 5-9 dargestellt, wo-
bei Informationsobjekt und Merkmal zu einer Betrachtungseinheit zusammenge-

fasst wurden.

Betrachtungseinheit Sachverhalt Aussage

b

Informationsobjekt Merkmal

Abbildung 5-9: Modell zur Abbildung von Sachverhalten nach Woll [12]

Ein Fehler wird in diesem Modell als ein negativer Sachverhalt, also ein Sach-
verhalt mit negativer Aussage gebildet. Das Objekt kann sich hierbei wie bereits
erwahnt auf ein komplettes Produkt, eine Baugruppe oder auch auf Einzelteile
oder bestimmte Bereichen an Teilen beziehen, je nach Detaillierungsgrad der
zugrundeliegenden Produktstruktur und Genauigkeit der Zuordnung des Fehlers
oder Sachverhalts.
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Kausale Beziehungen

Die Grundlage der Abbildung von Erfahrungswissen auf Basis von Felddaten
bilden kausale Beziehungen in Form von Ursache-Wirkungs-Beziehungen (UWB)
zwischen einzelnen Sachverhalten. Dadurch wird sowohl der direkte Zugriff auf
das gespeicherte Erfahrungswissen in Form systematischer Suchfunktionen als
auch die Nutzung von Felddaten in methodischen Ansatzen ermdglicht. Durch
die EinfUhrung des UWB-Objektes stehen Mdglichkeiten bereit,

- die Relation zwischen zwei Sachverhalten zu quantifizieren, indem
entsprechende Attribute hinzugeftigt werden und

— zusatzliche Informationen wie beispielsweise Mallnahmen mit der Relation zu

verknupfen.

Daruber hinaus wird somit sichergestellt, dass eine Repréasentation von Netz-
strukturen ermdglicht wird und nicht eine Beschrankung auf hierarchische
Baumstrukturen erfolgt [75].

Ein allgemeines Modell fur Ursache-Wirkungs-Beziehungen ist in Abbildung
5-10 dargestellt. Auf dieser Basis lassen sich beliebig komplexe Sachverhalts-
netzwerke aufbauen. In Verbindung mit verknipften MaBhahmen und der Ab-
bildung der durch diese Mallnahmen verdanderten Wirkungen kann eine entspre-
chende Felddatenwissensbasis aufgebaut werden. FlUr die Nutzung des so repréa-
sentierten Erfahrungswissens sind Abstraktions- und Filtermechanismen erfor-
derlich, die aus den gespeicherten Losungen diejenigen identifizieren, die sich
sinnvoll fur das aktuelle Problem adaptieren lassen.

Urs ache-Wirkungs-Beziehung

0.1 0.1

Ursache Wirkung

Sachverhalt

Abbildung 5-10: Modell fur Ursache-Wirkungs-Beziehungen
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Qualitatsmanagementmethoden wie FMEA, Fehlerbaum- oder Ereignisablauf-
analyse beschreiben ebenfalls kausale Ketten, z. B. als Fehlerursache-Fehler-
Fehlerfolge-Kette. Bei der klassischen FMEA beschrankt sich dies auf drei Ebe-
nen, wahrend bei der Fehlerbaum- und Ereignisablaufanalyse beliebig tiefe Ket-
ten gebildet werden konnen, allerdings immer in Form hierarchischer Baum-
strukturen. Das Modell fur die Abbildung von Wirkzusammenhangen ist im vor-
liegenden Ansatz jedoch nicht auf eine bestimmte Methode festgelegt. Es wurde
allgemein konzipiert, um eine mogliche Nutzung im Rahmen von Anwendungen
mit jeweils unterschiedlicher Ausrichtung zu gewéhrleisten, also von methoden-
Ubergreifenden Werkzeugen ebenso wie von Systemen zur Unterstitzung von
Qualitatsmanagementmethoden, soweit dabei eine Nutzung von Felddaten sinn-
voll ist. Hierzu ist es jedoch erforderlich, das allgemeine Modell um methoden-
spezifische Attribute zu erweitern. Die entsprechende Modellerweiterung fur die
felddatenbasierte Unterstitzung der FMEA werden im weiteren Verlauf der Ar-
beit beschrieben (vgl. Kapitel 5.4.3).

MalRnahmen

Im Gegensatz zu den meisten bisherigen Anséatzen, in denen Malinahmen direkt
bestimmten Fehlern zugeordnet sind, wird hier eine andere Herangehensweise
verfolgt. In der Regel ist fur die Wahl einer Malinahme nicht unbedingt ein Feh-
ler an sich ausschlaggebend sondern vielmehr die Beziehung zwischen einem
Fehler und einer Fehlerfolge. Dadurch lasst sich auch die Wirksamkeit von Malf3-
nahmen abbilden, indem eine ursprungliche Fehlerfolge durch Ergreifen einer
Malinahme in eine andere Wirkung — mit einem positiveren Zustand — Uberfuhrt
wird.

Die MalRnahmen selbst werden gemald DIN EN 1SO 9000:2000 unterschieden in
Vorbeugungsmafnahmen, Korrekturmallhahmen und Nacharbeit [15]. Die Mo-
dellstruktur ist bei allen drei Mallhahmentypen identisch. Allerdings existieren
far Vorbeugungsmalnahmen, die der Beseitigung der Ursachen eines mdoglichen
Fehlers dienen und nicht aufgrund bereits aufgetretener Fehler ergriffen werden,
nur verbesserte Ursache-Wirkungs-Beziehungen. Eine beispielhafte Abbildung
der Malinahmen in Sachverhaltsnetzen ist in Abbildung 5-11 dargestellt.
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Vorbeugungsmaflnahme

(Vorbeugungsmafinahme)
100%-Prifung, Aussortieren
defekter Teile

(negativer Sachverhalt)
Fertigungsprozess
unsicher

(positiver Sachverhalt)
Bauteilgeometrie in
Ordnung

KorrekturmalRnahme

(negativer Sachverhalt)
Oberflache der
Dichtringe verschmutzt

(UWB)

(KorrekturmaBnahme)
Dichtflachen
vor Montage reinigen

(positiver Sachverhalt)
Oberflache der
Dichtringe sauber

(negativer Sachverhalt)
Dichtung
nicht in Ordnung

(positiver Sachverhalt)
Dichtung
in Ordnung

Nacharbeit

(negativer Sachverhalt)

falsche Werkzeugwahl (UWB)

(Nacharbeit)
manuelle Entfernung
der Grate

(negativer Sachverhalt)
Gratbildung an allen
Werkstiicken

o)

(positiver Sachverhalt)
Werkstlicke gratfrei

UWB: Ursache-Wirkungs-Beziehung

Abbildung 5-11: Abbildung unterschiedlicher Mallnahmenarten in Sachverhaltsnetzen
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Das Datenmodell fur MalBhahmen ist in Abbildung 5-12 aufgezeigt. Verzichtet
wurde in der Darstellung auf die fur die Implementierung notwendigen Attribute
wie Beschreibung, Starttermin, Endtermin usw. sowie auf die Assoziationen zu

den erforderlichen Ressourcen und Verantwortlichkeiten.

- . Ursache-Wirkungs-Beziehung
derzeitige +derzeitige &prel._Auftretenswahrscheinlichkeit
0.1 &prel._Entdeckungswahrscheinlichkeit

1

MaRnahme |*

+verbesserte verbesserte

Vorbeugungsmafnahme || Korektumafnahme | | Behandlung fehlerhafter Einheiten

Abbildung 5-12: Mallnahmenmodell

Felddaten

Zur Modellierung der unterschiedlichen Arten von Felddaten wird das Aussage-
objekt des Sachverhaltmodells erweitert (Abbildung 5-13). Dieser elementare
Aussagetyp setzt sich aus einer Beschreibung und erganzenden Dokumenten wie
z. B. Zeichnungen, Messprotokollen oder auch CAD-Modellen zusammen.

Aussage
Hinweis
. : ///
Sachverhalt Allgemeine Aussage Anforderung
>
11 —
Verbesserungsvorschlag
1
Beschreibung zusétzliches Dokument

&stextuelle_Beschreibung &Name
& Fehlerort &Beschreibung
&Datum &;Speicherort
& zeit &Version

Abbildung 5-13: Objektmodell fur Felddaten
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Gemal dem Sachverhaltsmodell ist ein Fehler somit ein Sachverhalt mit einer
auf individuelle Produktelemente bezogenen negativen Aussage. Das Produkt-
element ist Uber die Betrachtungseinheit des Sachverhalts assoziiert. Die Ursa-
chen und MalBhahmen werden Uber die Ursache-Wirkungs-Beziehungen des
Sachverhalts referenziert.

Andere Arten von Felddaten wie beispielsweise Kundenwinsche oder Hinweise
des Servicetechnikers beziehen sich ebenfalls auf eine Betrachtungseinheit, die
Aussage ist jedoch Ublicherweise frei formuliert und lasst sich im Hinblick auf

eine methodische Nutzung nur grob kategorisieren.

5.2 Aufbau von Qualitatsregelkreisen auf Basis von Feldda-
ten

5.2.1 Fehlermanagement

Grundgedanke des Fehlermanagements ist es, das Prinzip der Wiederholfehler-
vermeidung (,Aus Fehlern lernen“) durch geeignete Methoden und Software-
werkzeuge zu unterstutzen. Dabei muss sowohl die Produktherstellung, d. h. die
Aktivitaten bis zur Auslieferung an den Kunden (Internes Fehlermanagement),
als auch die Produktnutzung beim Kunden (Externes Fehlermanagement) be-
trachtet werden [23]. Von besonderer Bedeutung bei der Entwicklung eines sol-
chen Lodsungsansatzes ist die Einbeziehung der bestehenden informations-
technischen Infrastruktur der jeweiligen Unternehmen und die Verbreitung des
Prinzips der Wiederholfehlervermeidung in Workshops und Schulungen [119].

Zum Aufbau von rechnerunterstutzten Qualitatsregelkreisen, die den Produkt-
entwicklungsprozess auf Grundlage von Fehleranalysen verbessern, missen Me-
chanismen etabliert werden, die Informationen Uber die im Feldeinsatz aufgetre-
tenen Fehler in vorgelagerte Phasen zurtckfuhren [120]. Nicht quantifizierbare
Fehler lassen sich nicht mit Hilfe mathematisch-statistischer Methoden verdich-
ten und aufbereiten, um direkte StellgréRen fir eine Regelung abzuleiten, wie
etwa bei Regelkreisen in Fertigungsbereichen, die auf Basis eines Vergleichs von
Messergebnissen mit einem Sollwert Maschinenparameter nachregeln. Fur qua-
litativ beschriebene Fehler sind fur die Qualitatsregelung der Produkt-
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entwicklung daher Qualitdtsmanagementmethoden erforderlich, mit deren Hilfe
der Optimierungsprozess ermoglicht wird (Abbildung 5-14).

StorgrofRRen Regelstrecke

+
E E ) Entwicklungsprozess

Abweichungs-
ermittlung
Feldeinsatz
Regler N FlhrungsgroRRe
% R
== - =
QM-Methoden Anforderungen

Abbildung 5-14: Qualitatsregelkreis auf Basis von Felddaten

Durch die Recherche in der felddatenbasierten Fallbasis werden dem Anwender
im vorliegenden Konzept unterschiedliche Unterstitzungsmaoglichkeiten angebo-

ten, womit eine Nutzung fur verschiedene Unternehmensaufgaben mdoglich wird.

5.2.2 Optimierung des Services

Der Service, in der Betrachtungsweise der vorliegenden Arbeit typischerweise in
Form eines technischen Kundendienstes insbesondere fur Wartungs- und In-
standhaltungsaufgaben zusténdig, ist ein wichtiger Lieferant von Felddaten.
Nicht zuletzt deshalb liegt es nahe, dass im Rahmen der wissensbasierten Aufbe-
reitung von Felddaten interne Regelkreise aufgebaut werden, die auch eine Op-
timierung der eigentlichen Serviceprozesse ermadglichen.

In diesem Zusammenhang sind vor allem die auf Basis von Felddaten aufgebau-
ten kausalen Ketten zu betrachten, die im Rahmen der Instandsetzung eine
wirklichkeitsnahe Ursachenanalyse gestatten. So konnen — im Hinblick auf eine
Fehlervermeidung — direkt die Grundursachen der jeweils aufgetretenen Prob-
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leme bekdmpft werden, anstatt dass beispielsweise durch das alleinige Auswech-
seln defekter Bauteile Fehler nur vorubergehend behoben werden.

Hierzu in enger Verbindung steht die Abbildung der Wirksamkeit eingeleiteter
MalRnahmen mit Hilfe einer wissensbasierten Felddatenverarbeitung, die bei den
teilweise sehr komplexen Serviceprozessen Hilfestellung bieten kann. Die Repra-
sentation des Servicewissens der Techniker muss hierbei im Vordergrund stehen,

um eine hohe Servicequalitat weitgehend personenunabhangig zu gewahrleisten.

Die informationstechnische Unterstltzung der Serviceprozesse kann auf mehrere
Arten erfolgen. Die offensichtlichste Aufgabe eines , Serviceinformationssystems*
ist die Bereitstellung aller erforderlichen kunden- und produktbezogenen Infor-
mationen fur die administrativen und technischen Aufgaben des Servicetechni-

kers. Zu diesen Informationen gehdéren beispielsweise

— Produktstrukturen,

— Zeichnungen,

- Montage- und Demontageanleitungen sowie

— Checklisten (vgl. Kapitel 3.3.2).

Daruber hinaus ist die Bereitstellung der gesamten Produkthistorie fur die Feh-
ler- und Ursachenanalyse sowie flr die Ableitung geeigneter Malinahmen hilf-

reich. Die Produkthistorie muss insbesondere bei komplexen Produkten wie bei-
spielsweise Maschinen oder Anlagen

— die Liste samtlicher Stérungen und Ausfalle,

— die Dokumentation aller Instandhaltungsaktivitaten inkl. der Liste aller aus-
getauschten Bauteile mit Angaben Uber den Austauschzeitpunkt sowie

— insbesondere bei mobilen Produkten eine Beschreibung der — eventuell sehr
unterschiedlichen — Einsatzbedingungen des Produktes

umfassen. In der vorliegenden Arbeit wird dieser Aspekt, der in der Literatur als
sverfolgung des Produktlebenslaufs® bezeichnet wird, nicht schwerpunktmaRig
betrachtet. Aktuelle Forschungsarbeiten zu diesem Themenfeld wurden bereits
in Kapitel 3.3.4 beschrieben.
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Als weiterer wichtiger Punkt im Hinblick auf eine systemtechnische Serviceun-
terstutzung ist die Bereitstellung von Mechanismen fur die Ursachenanalyse und
die Identifikation geeigneter MaRnahmen. Hierfir wird im folgenden ein Kon-
zept vorgestellt, das auf dem Prinzip des fallbasierten Schlie3ens beruht. Die Ba-
sis daftir bildet eine detaillierte Fehler- und Zustandsbeschreibung des defekten
Produktes. Uber eine schrittweise Generalisierung dieser Beschreibung kann
eine Aussage mit einem groReren Gultigkeitsbereich bestimmt werden. Auf die-
ser Grundlage kdénnen aus einer Falldatenbasis &hnlich gelagerte Falle abgeru-
fen werden, fur die bereits erfolgreiche MaRnahmen dokumentiert sind. Die auf
diese Art und Weise gewonnenen Malinahmen sind zu bewerten und auf die ak-
tuelle Problemlage anzupassen.

5.2.3 Optimierung der Produktentwicklung

Zum Aufbau phasenubergreifender Qualitatsregelkreise muss ein Zusammen-
wirken von Qualitatsmanagementmethoden in allen Lebensphasen eines Pro-
duktes erreicht werden [121]. Die in den Unternehmen verwirklichten Regelkrei-
se beschranken sich jedoch meist auf die produktionsnahen Bereiche. Eine effek-
tive Ruckfuhrung von Informationen in die Produktentwicklung aus nachgela-
gerten Phasen findet praktisch nicht statt, sieht man von wenigen — sehr prob-
lemspezifischen — Ansatzen in der Luftfahrtindustrie einmal ab [55].

Eine Ruckfihrung der Felddaten in die Produktentwicklung ist jedoch aus meh-
reren Grunden sinnvoll. Zum einen kann das zugrundeliegende Datenmaterial
als weitestgehend realistisch betrachtet werden. Hierbei sind allerdings Mecha-
nismen zu etablieren, die entweder daflr Sorge tragen, dass den einzelnen fur
die Felddatenerfassung zustandigen Stellen keine Manipulationsméglichkeiten
zur Verfugung stehen oder dass eine Manipulation keinen personlichen oder be-
reichsbezogenen Vorteil bringt und somit obsolet wird. Zum anderen kommen die
aus dem Feld gewonnenen Informationen direkt aus den fur die jeweiligen Pro-
dukte relevanten Markten und spiegeln daher die ,Stimme des Kunden* wider.

Daruber hinaus lasst sich bei der Einrichtung eines entsprechenden Berichtswe-
sens auf Basis von Felddaten eine weitere Quelle fur Kundenanforderungen er-
schlieRen, die eine andere Aussagequalitat besitzt als beispielsweise Marktfor-
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schungen oder kosten- und zeitintensive Kundenbefragungen, da sie auf konkre-
ten Erfahrungen in der Anwendung bestehender Produkte basieren.

All diese Mdglichkeiten setzen allerdings voraus, dass neben einer zweckgerech-
ten Felddatenerfassung — nicht alle Informationen, die aus dem Feld gewonnen
werden koénnen, sind im Hinblick auf eine Nutzung in Planung und Entwicklung
sinnvoll — eine aufgabenangepasste Aufbereitung und Verarbeitung gegeben ist.
Diese Anforderungen legen den Einsatz wissensbasierter Techniken nahe, da
hierdurch Erfahrungswissen reprasentiert und der Anwender bei seinen Prob-
lemlésungsprozessen situationsgerecht unterstitzt wird. Insbesondere die Nut-
zung von Felddaten im Rahmen von in der Produktentwicklung angewendeten
Qualitatsmanagementmethoden (z. B. QFD, FMEA, FTA) ist entsprechend zu
unterstutzen [23]. Der Schwerpunkt der im weiteren Verlauf beschriebenen Kon-
zepte liegt auf einer felddatenbasierten Unterstitzung der Konstruktions-FMEA,
die zum einen Hilfestellung fur die Erstellung der kausalen Strukturen bietet,
zum anderen eine Objektivierung der Risikoanalyse ermdglicht.

5.3 Methodenubergreifende Werkzeuge

5.3.1 Bausteine zur Erfassung von Felddaten

5.3.1.1 Erfassung durch den Service

Die Realisierung der Felddatenerfassung durch den Service ist vorrangig zu un-
terstutzen, da ein direkter Kontakt zu den Produkten und haufig auch zu den
Kunden besteht. Dabei werden durch den Service — haufig aufbauend auf den
durch die Reklamationsannahme dokumentierten Informationen (vgl. Kapitel
3.3.3) — zahlreiche wichtige Informationen zusammengetragen, die neben der
Dokumentation des Wartungs- oder Instandsetzungsaufwands fur den Lei-
stungsnachweis und die Rechnungsstellung ohnehin erforderlich sind. Hierzu
gehdoren beispielsweise

Fehler und Fehlerursachen,

potenzielle Fehlerquellen,

geplante und durchgefiihrte MalBnahmen,

ausgetauschte Ersatzteile sowie
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— Einsatzinformationen und Maschinendaten.

Durch den direkten Kundenkontakt fallen dartber hinaus noch weitere Informa-
tionen an, die fur gewohnlich nicht in Serviceberichten dokumentiert werden,
aufgrund des Potenzials aber flr eine spatere Nutzung unbedingt erfasst werden
sollten. Hierbei handelt es sich meist um Informationen, die der Anwender des

Produktes im Dialog mit dem Servicetechniker nennt, so z. B.

— produktbezogene Anmerkungen wie Handhabungsprobleme, positive und ne-
gative Besonderheiten — insbesondere im Vergleich zu ebenfalls im Einsatz

befindlichen Konkurrenzprodukten, oder auch

— Produktanforderungen, die der Anwender beispielsweise durch das Nachfol-
gemodell erflllt haben will.

In Ergdnzung zum Servicebericht wird hierzu ein sogenannter Feedbackbericht
eingefuhrt [6]. Uber diese Berichtsform ist es moglich, alle auffalligen Merkmale
oder Besonderheiten des im Einsatz befindlichen Produktes zu dokumentieren,
ohne dass sie direkt mit einer Stérung verknupft werden muss. Auf diese Art und
Weise lassen sich beispielsweise auch explizit oder implizit vom Kunden ge&u-
Rerte Anforderungen dokumentieren und mit dem entsprechenden Produkt ver-

knupfen.

Der Zugriff auf die vom Service erfassten Daten hangt insbesondere davon ab, ob
es sich dabei um einen Bereich des Herstellerunternehmens handelt, oder um
einen externen Servicedienstleister. Im letzteren Fall sind entsprechende Ver-
trage abzuschliel3en, die den Dienstleister zur Datenerfassung und -weitergabe
verpflichten. Gegebenenfalls werden dem externen Service vom Hersteller auch
Hard- und Softwarewerkzeuge zur Verfugung gestellt, die eine Datenerfassung
in der gewlunschten Form ermdglichen und den Datenaustausch einfach gestal-
ten. Eine Auflistung der Vor- und Nachteile, die die Felddatenerfassung durch
den Service mit sich bringt, ist in Abbildung 5-15 dargestellt.

Die Subjektivitat der Datenerfassung, die grundsatzlich vorhanden ist, wenn
qualitative Daten durch Menschen erfasst werden und im Rahmen der Erfassung
gegebenenfalls auch interpretiert werden mussen, lasst sich auch durch den Ein-
satz intelligenter Erfassungssysteme nicht vollstdndig ausschliel3en. Allerdings
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wird durch kontextsensitive Eingabefelder sowie den weitgehenden Verzicht auf
Bemerkungen in Form von Freitext dieses Problem deutlich reduziert.

Felddatenerfassung durch den Service

Vorteile Nachteile

« Direkter Kontakt zu Kunden e Subijektivitat nicht vollkommen
und Produkten auszuschliessen

* Detailliertes Produktwissen » personenabhangige

Terminologieunterschiede

» Kostenzuordnung als
Motivation der * Manipulationsmdoglichkeiten
Nachweisfihrung

Abbildung 5-15: Vor- und Nachteile der Felddatenerfassung durch den Service

Der Nachteil von personenabhangigen Unterschieden in der Begriffsverwendung
kann weitestgehend dadurch vermieden werden, indem das eingesetzte Erfas-
sungssystem jedem Anwender gestattet, sein personliches Vokabular zu pflegen.
Es muss lediglich ein Mechanismus bereitgestellt werden, der die logisch eindeu-
tige Zuordnung der unterschiedlichen Begriffe zu der jeweiligen Bedeutung ge-
wahrleistet. Das kann Uber Referenztabellen, sogenannte ,Mapping Tables", er-
folgen, d. h. Datenbanken, die jedem logischen Objekt beliebig viele Begriffe zu-
ordnen, die dann synonym verwendet werden. Derartige Mapping Tables werden
auch eingesetzt, um die Mehrsprachigkeit von Informationssystemen zu gewéhr-
leisten. Sie kdnnen von jedem Anwender erweitert werden, indem er einem Ob-
jekt den von ihm favorisierten Begriff zuordnet. Allerdings mussen die Tabellen
von einer Kontrollinstanz regelmaliig auf Mehrdeutigkeiten hin Uberpriuft und
gegebenenfalls korrigiert werden.

Die Manipulationsmdglichkeiten im Zusammenhang mit der personengebunde-
nen Felddatenerfassung hingegen sind durch rein informationstechnische Mal3-
nahmen nur schwer in den Griff zu bekommen. Bei diesen Problemen muss eher
darauf geachtet werden, dass durch Falschangaben keine Vorteile fur den Erfas-
ser entstehen kdnnen und somit keine Motivation fur Manipulationen besteht.
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5.3.1.2 Erfassung durch den Kunden

Die Erfassung von Felddaten durch die Anwender der jeweiligen Produkte ist
zwar sinnvoll, da nur der Anwender eine dauerhafte Beobachtung des Produkt-
verhaltens gewahrleisten kann. Allerdings gilt es, fur die Etablierung dieser Er-
fassungsmoglichkeit zunachst einige Hindernisse auszurdumen. So ist die wich-
tigste Voraussetzung fur eine Etablierung der Erfassung durch den Kunden die
Schaffung von Anreizen fur diesen. Das kann sich z. B. in einer besseren Unter-
stutzung im Schadensfall widerspiegeln, etwa durch Einsatz eines rechnerunter-
stutzten Diagnosesystems, sofern die Art des Produktes das zulasst. Ein weiter-
gehender Ansatz in diesem Zusammenhang ist die Schaffung von Mdglichkeiten
der Behebung kleinerer Schaden durch den Anwender in Eigenregie, z. B. durch
Online-Unterstitzung Uber ein intelligentes Servicesystem. Hierbei kdmen sofort
Kostenvorteile zum Tragen, da keine Servicekosten fur Anfahrt und Instandset-
zung durch den Hersteller oder einen externen Dienstleister entstehen. Wichtige

Voraussetzungen fur derartige informationstechnische Lésungen sind
— die Bereitstellung einfacher Erfassungsmaoglichkeiten sowie

— die direkte Integration des Erfassungsbausteins in das (Diagnose-)System des

Herstellers, beispielsweise Uber eine Internet-basierte Verbindung.

Die jeweiligen Vor- und Nachteile einer kundenseitigen Felddatenerfassung sind
in Abbildung 5-16 dargestellt.

Der per se begrenzte Zeitraum, in dem der Hersteller Gber das von ihm gelieferte
Produkt Ruckmeldungen vom Kunden erhalt, lasst sich durch geeignete Mal3-
nahmen wie beispielsweise verlangerte Garantiezeitraume oder Wartungsvertra-
ge verlangern (vgl. Kapitel 4.1). Hierbei ist allerdings durch eine Kosten-Nutzen-
Abschatzung zu entscheiden, welche Garantiemodelle jeweils vereinbart werden.

Die Probleme der Subjektivitat und der personenabhangigen Terminologieunter-
schiede gelten fur die kundenseitige Felddatenerfassung gleichermalfien wie fur
die Erfassung durch den Service, allerdings ist die Pflege der beschriebenen
Mapping Tables im Falle der kundenseitigen Felddatenerfassung ungleich auf-
wendiger. Daruber hinaus ist der Kunde schwieriger zu einem diszipliniertem
Umgang mit Begriffen zu bewegen, als ein vertraglich gebundener Servicetech-
niker.
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Felddatenerfassung durch den Kunden

Vorteile Nachteile

» exakte Kenntnisse Uber die | ¢ in der Regel begrenzter
Einsatzbedingungen des Zeitraum der Rickmeldungen
Produktes an den Hersteller

» dauerhafte Produktbeobach- | ¢ meist kein detailliertes
tungen als Basis Produktwissen vorhanden

» Subijektivitat, personenabhang-
ige Terminologieunterschiede

» Manipulationsmdoglichkeiten und
-interessen evtl. vorhanden

Abbildung 5-16: Vor- und Nachteile der Felddatenerfassung durch den Kunden

Das beim Anwender haufig fehlende detaillierte Produktwissen hat zur Folge,
dass die Beschreibungen aufgetretener Fehler oder Zustande auf einem relativ
allgemeinen Niveau erfolgt und somit eine Diagnose erschwert. AuRerdem kann
die Qualitat der erfassten Daten darunter leiden, insbesondere bei der Erfassung
nicht quantifizierbarer Daten.

Im Gegensatz zu einer Felddatenerfassung durch den Service bestehen bei der
kundenseitigen Erfassung nicht nur Mdglichkeiten der Datenmanipulation son-
dern auch entsprechende Interessen. Insbesondere bei Fehlbedienungen, bei fal-
schem Einsatz des Produktes oder bei sonstigem Tun oder Unterlassen, das den
Garantieverlust zur Folge hat, kann der Kunde versucht sein, dem Hersteller
durch Datenmanipulation Produktfehler zu suggerieren. Die Mdoglichkeiten, der-
artige Manipulationen zu verhindern oder auf ein Minimum zu reduzieren, han-
gen sehr stark von der Art des Produktes und von den Beziehungen zwischen
Kunde und Hersteller ab und werden in der vorliegenden Arbeit nicht weiter
ausgefuhrt.

5.3.1.3 Erfassung beim Recycling

Die Mdoglichkeit der Felddatenerfassung im Rahmen des Produktrecycling bietet
gegenuber den anderen Erfassungsmoglichkeiten den Vorteil, dass vor allem sol-
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che Daten gewonnen werden koénnen, die die Zerstorung eines Produktes oder

bestimmter Teile erfordern.

Falls es sich bei den Produkten nicht um solche handelt, fiir die eine Ricknah-
mepflicht durch den Hersteller besteht oder sonstige Entsorgungsbestimmungen
existieren, ist die Untersuchung einer reprasentativen Menge von Produkten
nicht gewahrleistet, da der Anwender in der Regel die kostengtinstigste Entso-
rungsvariante wahlt. Eine Moglichkeit zur Verbesserung dieses Zustandes ist der
Ruckkauf gebrauchter Produkte durch den Hersteller.

Im Falle einer Entsorgung oder Verwertung der Produkte durch externe Recyc-
lingunternehmen gilt es, seitens des Herstellers entsprechende Rahmenverein-
barungen mit diesen Unternehmen zu schlieen, die beispielsweise die Produkt-
diagnose als kostenpflichtige Dienstleistung der Recyclingunternehmen vorse-
hen. Hierbei kann in Abhangigkeit der benétigten Daten

— die kostenpflichtige Rucknahme von Material, Teilen und Baugruppen durch

den Hersteller,

— die Dokumentation der Diagnose und Demontage durch das Recyclingunter-

nehmen sowie

— die Rucklieferung kritischer Teile an den Hersteller
vereinbart werden.

Zur Gewahrleistung einer zweckgerechten Datenerfassung und eines reibungslo-
sen und zeitnahen Datenaustausches ist die Bereitstellung eines Erfassungssys-
tems fur das Recyclingunternehmen vorteilhaft.

5.3.1.4 Automatische Erfassung

Die Hauptvorteile der automatischen Erfassung von Felddaten sind die Objekti-
vitat und die geringen Manipulationsmdglichkeiten sowie der meist geringe Auf-
wand fur die eigentliche Erfassung. Voraussetzung daftr ist allerdings, dass ge-
eignete Einrichtungen zur Datenaufnahme zur Verfigung stehen und zielgerich-

tet eingesetzt werden. Typische Beispiele hierfur sind

— Sensoren fur Temperatur, Feuchtigkeit, Gerausche, etc., sowie
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— Messeinrichtungen zur Aufnahme von Malen, Stromstarken, Geschwindig-
keiten, Gewichten, etc.

In bestimmten Anwendungsféallen ist eine laufende Datenerfassungen zur Do-
kumentation des Betriebsverhaltens auch gesetzlich vorgeschrieben, so etwa in
der Luftfahrt oder beim Betrieb sicherheitsgefahrdender Anlagen wie Chemie-
und Kernkraftwerke [122].

Die Ausstattung der Produkte und Anlagen mit entsprechenden Sensoren und
Messeinrichtungen ist im Gegensatz zur eigentlichen Datenaufnahme relativ
aufwendig. So muss beispielsweise fur die Prozessdatenerfassung verfahrens-
technischer Anlagen entschieden werden, welche Daten wo mit welchen Einrich-
tungen in welcher Form aufgenommen werden sollen. Die Einrichtungen mussen
anschlieRend installiert und kalibriert und tber geeignete Schnittstellen mit den
Rechnern oder sonstigen Speichergeraten verbunden werden. Auf Basis derarti-
ger Systeme lassen sich im Betrieb nahezu beliebig viele Daten erfassen, wenn
die Zeitspanne zwischen der Abnahme zweier aufeinanderfolgender Werte eines
Messelementes nur hinreichend kurz gewahlt wird. Die so gewonnene grol3e Da-
tenmenge muss anschliel3end entsprechend verdichtet und aufbereitet werden,

um eine weitere Verarbeitung zu ermdglichen.

Die automatische Datenerfassung wird meist fur die Prozessregelung verwendet,
die Daten werden eher selten in die der Fertigung vorgelagerten Phasen zurick-
gefuhrt [123]. Nachteilig ist vor allem die Tatsache, dass nur die Daten aufge-
nommen werden kénnen, deren Erfassung geplant wurde. Daruber hinaus ist die
Erfassung von nicht quantifizierbaren oder nicht messbaren Daten schwer zu
realisieren, sieht man einmal von Ausnahmen wie der Sprachaufzeichnung mit-
tels Voice Recorder in der zivilen Luftfahrt ab. In diesem Fall ist die rechnerun-
terstutzte Interpretation der Daten allerdings kaum moglich. Aus diesen Grin-
den wird die automatisch Felddatenerfassung im weiteren Verlauf der Arbeit
nicht schwerpunktmaliig behandelt. Allerdings erstreckt sich die informations-
technische Unterstutzung bei der Verarbeitung von Felddaten auch auf automa-

tisch erfasste Daten.
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5.3.1.5 Eingrenzung der zu erfassenden Felddaten

In vielen Anwendungsbereichen ist es das Ziel, die Felddaten nicht in ihrer Ge-
samtheit zu erfassen sondern eine sinnvolle Teilmenge auszuwahlen. Die Da-
tenmenge ware sonst zu grof3 und die Art der erfassbaren Daten ist zu unter-
schiedlich, so dass ein sehr hoher Erfassungs- und Verarbeitungsaufwand damit
verbunden ist. Eine Auswahl der fur die Produktentwicklung relevanten Daten —
insbesondere im Hinblick auf eine methodische Nutzung — steht daher im Vor-
dergrund. Wie das Ergebnis einer solchen Selektion ausfallt, hangt von der kon-

kreten Problemstellung ab. Hierbei sind vor allem

— die Produktgruppen, fur die priméar die Produktentwicklung auf Basis einer
Felddatennutzung verbessert werden soll,

— die Mdoglichkeit der Erfassung bestimmter Felddaten, sowie

— die Methoden und Prozesse, in denen Felddaten genutzt werden sollen,

relevant. Daraus ergibt sich, ob die erforderlichen Daten laufend, ereignisinitiali-
siert, speziell angefordert oder ohne Anforderung erfasst werden mussen [12].
Bei der laufenden Erfassung werden haufig umfangreiche Datenbestande mit
festgelegtem Ablauf und Ergebnisformat verarbeitet. Typische Beispiele dafur
sind Prozessdatenerfassungen in Fertigungsbereichen oder Messdaten bei einer
automatischen Werkstuckprufung. Die ereignisinitialisierte Erfassung betrifft in
erster Linie Daten Uber unerwinschte Ereignisse, so beispielsweise Meldungen
Uber Maschinenausfalle oder aufgetretene Fehler. Eine speziell angeforderte Er-
fassung wird aufgrund eines bestimmten Informationsbedarfs von Fachabteilun-
gen eines Unternehmens durchgefiihrt. So ist es denkbar, dass die Konstrukti-
onsabteilung im Zusammenhang mit der Entwicklung des Nachfolgemodells ei-
nes Produktes Verschleillzustdnde bestimmter Bauteile des derzeit eingesetzten
Produktes anfordert, um entsprechende Verbesserungen vornehmen zu kénnen.
Bei der nicht angeforderten Erfassung wird einem Bearbeiter, z. B. einem Servi-
cetechniker vor Ort, die Moglichkeit gegeben, direkt und ohne explizite Anforde-
rung von sich aus Informationen und Anmerkungen zu bestimmten Sachverhal-
ten aufzunehmen. Hierbei kann es sich um Verbesserungsvorschlage oder um
vom Kunden beilaufig erwéahnte Produktanforderungen handeln. Zur Nutzung
derartiger Informationen muss der Erfassungsbaustein entsprechende Erfas-

sungs- und Zuordnungsmoglichkeiten vorsehen. Dies kann dazu beitragen, die
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Erfahrungs- und Kreativitatspotenziale der Mitarbeiter besser zu erschlielRen
[23].

Die zuvor dargestellten Erfassungsarten mussen — im Hinblick auf eine Feldda-
tennutzung in vorgelagerten Phasen — bei der Systemkonzeption in geeigneter
Weise berucksichtigt werden. Das bedeutet, dass die Daten im Datenmodell ent-
sprechend reprasentiert werden und dass sinnvolle Funktionen ftr die Verarbei-
tung und Visualisierung zur Verfugung stehen mussen. Der Betrachtungs-
schwerpunkt im Rahmen dieser Arbeit liegt auf der ereignisinitialisierten und
der nicht angeforderten Erfassung, also bei Erfassungsarten, die fur den Anwen-
der und vor allem den Servicetechniker relevant sind, wie in den Kapiteln 5.3.1.1
und 5.3.1.2 dargestellt. Hierbei werden die zuvor beschriebenen Anforderungen
bertcksichtigt.

5.3.1.6 Entwurf eines Erfassungsbausteines

Die in der vorliegenden Arbeit erlauterten Konzepte verfolgen die Nutzung de-
taillierter produktspezifischer Felddaten, daher werden allgemeine Informatio-
nen aus Kundenbefragungen und Marktanalysen nicht betrachtet. Fur die Erfas-
sung und Verarbeitung berucksichtigt werden vor allem Produktanforderungen
sowie produktbezogene Sachverhalte wie Fehler oder positive Zustdnde sowie

deren kausale Zusammenhéange in Form von Ursache-Wirkungs-Ketten.

Diese Felddaten kdnnen durch den externen oder internen Service und den Kun-
den sowie — mit Einschrankungen — durch Recyclingunternehmen erfasst wer-
den. Exemplarisch wird hier der Servicebereich als Lieferant fur Felddaten
schwerpunktmaRig betrachtet, wobei die reine Fehlererfassung durch den An-
wender selbst in vielen Fallen auf nahezu identische Weise mit gleichartigen Er-

fassungsbausteinen erfolgen kann.
Aufbau eines Berichtswesens

Bereits bei der Felddatenerfassung ist es erforderlich, die Daten derart zu struk-
turieren und in Zusammenhange einzuordnen, dass eine spatere Nutzung im
Service oder in vorgelagerten Bereichen gewahrleistet ist. Das bedeutet, dass ei-
ne Falldatenbasis kontinuierlich um Felddaten erweitert werden muss. Auler-
dem sind die auf Basis der Felddaten eingeleiteten MaRnahmen zur Schadensbe-
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hebung oder -vorbeugung und Problemldsung mit deren jeweiliger Wirksamkeit
abzubilden, um spater bei ahnlich gelagerten Fallen Vorschlage anbieten zu kon-
nen. Zu diesen Malinahmen gehdren nicht nur die vom Service vorgenommenen
Reparaturen sondern auch samtliche MalRnahmen aus den Planungs-, Ent-
wicklungs- und Herstellungsphasen, die direkt oder indirekt mit den im Feld
aufgetretenen Fehlern zusammenhéangen. Diese Informationen sind in der Fall-
datenbasis mit den Informationen der Serviceberichte zu verknupfen.

Die Serviceberichte selbst werden von einem Informationssystem zur Serviceun-
terstutzung auf Basis der erfassten Daten automatisch erstellt. Hierbei sind be-
liebige Berichtsformate definierbar, wie z. B. interne Reklamationsberichte oder
auch standardisierte Berichtsformate wie der 8D-Report [124]. Die Feedbackbe-
richte lassen sich auch in vordefinierte Formate Uberfuhren, da sie ebenfalls auf
strukturiert erfassten Daten basieren. Ein Ansatz flr die Etablierung eines Be-
richtswesens im Rahmen der kunden- und servicegebundenen Felddatenerfas-
sung ist in Abbildung 5-17 dargestellt.

Die Berichte werden je nach Anbindung an einen Server des Herstellerunter-
nehmens zunéchst lokal auf dem mobilen Rechner des Servicetechnikers abgelegt
oder sofort auf den Datenserver Uberspielt. Die fur die Falldatenbasis relevanten
Informationen sind entsprechend zu extrahieren oder direkt in eine Datenbank
zu schreiben. Eine Falldatenbasis zur Unterstiutzung der Serviceprozesse kann
in reduzierter Form oder auch vollstéandig — falls der Umfang der Datenbasis und
die Leistungsfahigkeit des mobilen Rechners es zulassen — lokal verfigbar ge-
macht werden, um die Funktionsfahigkeit des Systems nicht von Netzwerk- und

Serveranbindung abhangig zu machen.

Erfolgt die Fehlererfassung durch den Kunden, so werden keine Berichte erstellt.
Die strukturierten Fehlerinformationen mussen allerdings ebenso in die Fallda-
tenbasis Ubertragen werden wie die vom Service erfassten Fehler. Um den Ein-
trag fehlerhafter Informationen — etwa durch Fehlbedienung des Erfassungsbau-
steines seitens des Kunden — zu verhindern, ist jedoch ein entsprechender Kon-
trollmechanismus vorzuschalten, bevor die Information in der Datenbank abge-
legt wird. Das kann automatisch erfolgen, soweit es sich um formale Eingabefeh-
ler handelt. Der Softwarebaustein fur die Felddatenerfassung durch den Kunden
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entspricht der Erfassungsmaske fur den Servicebereich, jedoch mit einge-
schrankten Funktionen und Zugriffsrechten.
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Abbildung 5-17: Berichtswesen zur Felddatenerfassung und -dokumentation

5.3.2 Abfrage von felddatenbasiertem Wissen

Die Abfrage von felddatenbasiertem Wissen hat fur verschiedene Anwendungs-
bereiche unterschiedliche Auspragungen, basiert aber jeweils auf dem gleichen
Prinzip. So ist es fur den Service wichtig, auf Basis einer konkreten Fehlerbe-
schreibung Empfehlungen fur Sofort- und AbstellmalRnahmen zu erhalten, indem
in der Wissensbasis nach &hnlichen oder gleichen Fehlern vergleichbarer Pro-
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dukte gesucht wird und die passenden Aktionen vorgeschlagen werden. Die vor-
geschlagenen MalBnahmen mit einer detaillierten Beschreibung sowie einem
Hinweis auf die tatsachliche Wirksamkeit einzelner oder kombinierter Malinah-
men entstammen den in der Berichtsdatenbank abgelegten Serviceberichten. Die
Wahrscheinlichkeit, fiur den konkreten Fehler ein entsprechendes Pendant zu
finden, steigt mit zunehmender Zahl gespeicherter Serviceberichte naturgemaRi.

Daruber hinaus ist es im Rahmen einer Systemunterstiutzung der Wartungs- und
Instandsetzungstatigkeiten auch sinnvoll, wenn eine Navigation in der Produkt-
struktur und der Anzeige der mit einzelnen Elementen verkntpften Dokumente
und Objekte ermdglicht wird. Somit ist der Zugriff auf die Informationen des
konkreten Kundenproduktes gewahrleistet, zu denen beispielsweise Servicebe-
richte, Wartungsprotokolle mit Daten Uber ausgetauschte Teile, Verschleil3zu-
stande sowie weitere im Produkteinsatz gewonnene Daten gehoren. Diese Sys-
temunterstutzung ist sowohl fur die Vorbereitung eines Serviceeinsatzes, wofur
eventuell bestimmte Ersatzteile mitgefihrt werden mussen, als auch fur den tat-
sachlichen Serviceeinsatz sinnvoll, bei dem auf dieser Basis viele Informationen
Uber das Produkt ohne dessen Demontage verfugbar sind, wie etwa das Aus-
tauschdatum bestimmter VerschleifRteile. Der unterschiedliche Informationsge-
halt der verschiedenen Produktstrukturebenen ist in Abbildung 5-18 dargestellt.

Im Gegensatz zum Service kommt es fur den Entwicklungsbereich darauf an,
bereits fruhzeitig das Gebrauchsverhalten eines Produktes abschatzen zu kén-
nen. Hierzu ist vor allem die Recherche und Navigation in den Sachverhalts-
netzwerken vergleichbarer Produkte hilfreich, die eine frihzeitige Fehlerantizi-
pation ermdglicht und somit bereits in der Konstruktionsphase das Einleiten feh-
lervermeidender MaRnahmen gestattet. Insbesondere bei Anderungen oder An-
passungen bestehender Produkte bietet der Felddatenbestand eine sinnvolle Un-
terstutzung, indem den in den kausalen Ketten abgebildeten Fehlern auch kon-
struktive MalRnahmen zugeordnet werden kénnen und somit als Prinziplésungen
abrufbar sind. Hierfur ist allerdings ein hohes AhnlichkeitsmaR zwischen dem zu
entwickelnden Produkt und den betrachteten Produkten im Feld erforderlich, um

eine Ubertragbarkeit der Lésungen auf das aktuelle Problem zu gewahrleisten.
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Abbildung 5-18: Informationsgehalt in den unterschiedlichen Produktstrukturebenen

Die felddatenbasierte Unterstitzung basiert fur die beiden dargestellten Anwen-
dungsbereiche auf der Grundidee, dass — bezogen auf eine aktuelle Problembe-
schreibung, die sowohl einen tatsachlich aufgetretenen als auch einen potenziel-
len Fehler reprasentieren kann — in der Falldatenbasis nur ein hinreichend ahn-
licher Fall gefunden werden muss, dessen dokumentierte Losungen direkt oder
gegebenenfalls in abgednderter Form fur das aktuelle Problem herangezogen
werden konnen. Die Suche erfolgt hierbei nach dem Prinzip des fallbasierten
SchlieRens (vgl. Kapitel 3.2). Auf Basis eines strukturiert beschriebenen Prob-
lems werden in der Falldatenbasis dhnlich gelagerte Falle identifiziert. Das Ahn-
lichkeitsmodell erstreckt die Suche dabei auf alle Falle, deren generisches oder
spezifisches Objekt zwingend und deren betrachtetes Merkmal oder die dazuge-
horige Aussage optional mit den Werten des aktuellen Problems Ubereinstim-
men. Der Anwender kann die Suche entsprechend einschranken, indem auf der
generischen Objektebene die vollstandige Ubereinstimmung des aktuellen Sach-
verhaltes mit Fallen der Falldatenbasis gefordert wird. Das ist im Hinblick auf

die Auswahl eines korrespondierenden Falles insbesondere dann zu empfehlen,
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wenn ohne eine derartige Einschrankung eine hohe Zahl ahnlicher Falle angebo-
ten wird. Der Anwender kann dementsprechend eine Anpassung des Ahnlich-
keitsmodells in den folgenden acht Variationen vornehmen:

1. VSeS™"|(0feS*"=0,eS A MleS"'=M,eS A AleS'=A€e9

2. VSe S™"|(0/eS"=0,eS A MleS"=M,e9)

3. VSeS™™|(0feS"=0,eS A AleS"=Ac€S)

4. VSe S™"|(Ole S*=0,€ S)

5. VSe S™"|(0;eS"=0,eS A MleS"=M,eS A AleS"=AcS)

6. VSeS™"|(0feS"=0,eS A M eS"=M_€S)

7. VSeS™"(0teS"=0,€S A AlcS'=AcS)

8. VSe S™"|(0teS"=0,€9)

S: Sachverhalt M, : Merkmal auf generischer Ebene

S*=™ : alle Sachverhalte der Falldatenbasis M, : Merkmal auf spezifischer Ebene (Auspragung)
S*: Sachverhalt der aktuellen Fehlerbeschreibung MZ :Merkmal der aktuellen Fehlerbeschreibung
O, : generisches Objekt M £ : Auspragung der aktuellen Fehlerbeschreibung
O, : spezifisches Objekt A, : Aussage eines Sachverhalts der Falldatenbasis

Of : generisches Objekt der aktuellen Fehlerbeschreibung Al : Aussageder aktuellen Fehlerbeschreibung
O? : spezifisches Objekt der aktuellen Fehlerbeschreibung

Aus den vorgeschlagenen Fallen kann vom Anwender ein fur das konkrete Prob-
lem passender Fall aus der Falldatenbasis herausgesucht werden. Die auf dieser
Grundlage angebotenen Unterstitzungsmdoglichkeiten lassen sich aus allen mit
dem Fall verknupften Informationen ableiten. Dazu gehdrt neben der Ableitung
geeigneter MalRnahmen insbesondere die Ursachenanalyse auf Basis der kausa-
len Kette des Musterfalls (Abbildung 5-19).

Auch im Rahmen der Anwendung von Qualitatsmanagementmethoden ist eine
Nutzung der felddatenbasierten Informationen mdglich. So sind die in der Fall-
datenbasis reprasentierten kausalen Zusammenhange zwischen einzelnen Sach-
verhalten fur die FMEA, FTA und ETA hilfreich, da sie auf realen Daten basie-
ren. Wenn es sich bei dem zu entwickelnden Produkt um eine Anpassung eines
bereits existierenden Produktes handelt, lassen sich aus der Falldatenbasis auf
Grundlage der generischen Objekte realistische Kausalketten ableiten, die in die
Methodenanwendung einflieBen kdnnen. Dartber hinaus kann durch die feldda-
tenbasierte Bestimmung der Risikokennzahlen eine Objektivierung der FMEA
erfolgen, was neben der Verbesserung der Akzeptanz der Methode auch noch eine
Verringerung der Durchfihrungszeit mit sich bringt.
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Der aktuell betrachtete Fall wird schlie3lich in die Falldatenbasis tbernommen,
indem eine kausale Integration Uber die Verknupfung zu bereits existierenden
Sachverhalten und MalRhahmen erfolgt.
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Abbildung 5-19: Felddatenbasierte Unterstitzungsmoéglichkeiten durch Identifikation
dhnlicher Falle

5.4 Entwicklung von Werkzeugen zur Unterstitzung der be-
trachteten Methoden

5.4.1 Erweiterung von Qualitatsmanagementmethoden

Den folgenden Betrachtungen ist voranzustellen, dass die im Rahmen der Pro-
duktentwicklung eingesetzten Qualitdtsmanagementmethoden eine Integration
und Nutzung von Felddaten zunéchst nicht direkt erlauben. Das hat vor allem
methodische Grunde, die in den meisten Fallen allerdings nicht untiberwindbar
sind. Die hierzu im Rahmen dieser Arbeit erfolgten Anpassungen und Erweite-
rungen der Methoden sind in den folgenden Abschnitten detailliert dargestellt.
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Auf die informationstechnischen Defizite von Softwarewerkzeugen zur Metho-
denunterstitzung im Hinblick auf die Felddatennutzung wurde in Kapitel 3.4
eingegangen. Die sich daraus ergebenden erforderlichen Anpassungen der Werk-
zeuge betreffen sowohl funktionale Aspekte als auch Erweiterungen oder Veran-
derungen der Datenmodelle. Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf
der felddatenbasierten Objektivierung der Risikoanalyse bei der FMEA und der
Bereitstellung entsprechender Softwarewerkzeuge.

5.4.2 Felddatennutzung im Quality Function Deployment (QFD)

Die in Japan entwickelte QFD-Methode basiert auf dem Grundgedanken, dass
die direkt vom Kunden gedulierten Produktanforderungen zentrale Kriterien fur
den gesamten Produktentstehungsprozess darstellen. Im sogenannten House of
Quality (HoQ), der zentralen Matrix der Methode, erfolgt die Gegentberstellung
und Bewertung von Anforderungen und Funktionen sowie die Bestimmung der

Wechselwirkungen zwischen einzelnen Funktionen.

Der vollstandige QFD-Prozess besteht aus vier Phasen, die in unterschiedlichen
Abschnitten der Produktentwicklung eingesetzt werden.

— In der Produktplanung werden Kundenanforderungen in technische Funkti-

onsmerkmale (Qualitatsmerkmale) des Produkts umgesetzt.

— In der Komponentenplanung werden aus den Funktionsmerkmalen des Pro-
duktes die Merkmale der einzelnen Komponenten und Baugruppen abgeleitet.

— In der Prozessplanung werden die Bearbeitungsprozesse auf Basis der Spezi-
fikation der Komponenten bestimmt.

— In der Betriebsmittelplanung erfolgt die Auslegung der Fertigungs- und

Prufmittel auf Grundlage der festgelegten Bearbeitungsprozesse.

Im Rahmen der Methodenanwendung kann eine sinnvolle Integration von Feld-
daten erfolgen, indem der aufwendige Prozess der Erfassung und Bewertung von
Kundenanforderungen durch die Nutzung von Felddaten unterstitzt wird. Hier-
zu erfolgt eine strukturierte Erfassung der dem Service gegenuber genannten
Anforderungen, die auf Erfahrungen der Anwendung von beim Kunden einge-
setzten Produkten basieren. Diese Anforderungen lassen sich direkt fur die Ent-
wicklung von Folgeprodukten nutzen lassen. Hierfur kann der Servicetechniker
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durch die Erstellung eines Feedbackberichts die Kundenanforderungen aufneh-
men und gegebenenfalls bereits eine Zuordnung zu Qualitdtsmerkmalen vor-
nehmen. Daruber hinaus kann die Gewichtung der Anforderung ermittelt wer-
den, indem der Kunde seine Wertschatzung im Hinblick auf die Erfallung mit-
teilt. Eine aussagekraftige Gewichtung einer Anforderung kann allerdings nur
ermittelt werden, wenn die Meinungen mehrerer Kunden bertcksichtigt werden,

sofern es sich um Serienprodukte handelt.

In Abbildung 5-20 ist das Datenmodell dargestellt, das die Nutzung der im Feld

erfassten Anforderungen im House of Quality ermdglicht.

Sollwert
) &Wert
QFD-Matrix HoQ &xOptimierungsrichtung
%g‘f;:ues +enthalt Matrixelement
&Datum * RWert
‘ Anforderung
‘ &»Name
&ytextuelle_Beschreibung
Beziehung * | &Gewichtung
Qualitatsmerkmal Betrachtungseinheit
Auspragung Informationsobjekt Merkmal

Abbildung 5-20: Modell zur Nutzung von im Feld erfassten Anforderungen im Pro-
duktplanungs-HoQ

5.4.3 Felddatennutzung in der Fehlermdoglichkeits- und -einflussanalyse
(FMEA)

5.4.3.1 Einordnung der methodischen Voraussetzungen

Die Anwendung der FMEA léasst sich in drei Phasen gliedern, die Risikoanalyse,

die Risikobewertung und die Konzeptoptimierung. In der Risikoanalyse werden
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zunachst alle méglichen Fehler von Bauteilen des betrachteten Systems aufgelis-
tet und die Ursachen ermittelt, die die Fehler verursachen kénnten. Bei der Be-
stimmung der Folgen werden sowohl die Auswirkungen der Bauteilfehler auf das
betrachtete Teilsystem als auch die auf das Gesamtsystem berucksichtigt. Im
Rahmen der Risikobewertung wird versucht, das mit der Ursache-Fehler-Folge-
Kette verbundene Risiko zu bewerten. Hierzu werden drei verschiedene Risiko-
faktoren untersucht und vom FMEA-Team jeweils mit Werten von 1 bis 10 be-
legt. Bei den Faktoren handelt es sich um

— die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Fehlers (A),
— die Bedeutung der Fehlerfolge fur den Kunden (B) und

— die Entdeckungswahrscheinlichkeit, mit der ein Fehler vor der Produktauslie-
ferung entdeckt wird (E).

Durch Multiplikation der drei Faktoren wird die sogenannte Risikoprioritatszahl
(RPZ) gebildet, die folglich Werte zwischen 1 und 1000 annehmen kann. Uber-
schreitet die RPZ einen vorgegebenen Schwellwert oder ist einer der Einzelwerte
besonders hoch, dann sind in der Phase der Konzeptoptimierung geeignete Mal3-
nahmen fur eine Risikominimierung zu bestimmen. Bei dieser VVorgehensweise
ist es offensichtlich, dass die vom FMEA-Team durchgefihrte Risikobewertung
sehr subjektiv ist und stark von der Erfahrung der Teammitglieder abhangt. Da-
her ist es durchaus mdglich, dass bei zu stark gewichteten Fehlern kosteninten-
sive MalRnahmen ergriffen werden, die nicht notwendig gewesen waren. Ebenso
ist der umgekehrte Fall denkbar, dass ein schwerwiegender Fehler nicht als sol-
cher erkannt wird und infolge unterlassener MalRlhahmen dann beim Kunden
auftritt. Daruber hinaus ist es auch mdoglich, dass die Fehlerursachen oder
-folgen nicht richtig erkannt werden, was ebenfalls zu falschen MalRnahmen fuh-

ren kann.

Aufgrund dieser Defizite ist eine Objektivierung der Risikobewertung sowie eine
Unterstutzung in der Bestimmung der Ursache-Fehler-Folge-Kette wiinschens-
wert. Da die meisten Produkte keine kompletten Neuentwicklungen darstellen
sondern auf bereits existierenden Produktkonzepten basieren, kénnen Felddaten
in beiden Fallen insbesondere fur die Anwendung der Konstruktions-FMEA Hil-
festellung leisten.
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Durch die Nutzung von Felddaten verlieren die fur die FMEA-Anwendung typi-
schen Informationsquellen nicht an Bedeutung. Das gesammelte Erfahrungswis-
sen des FMEA-Teams und das Hervorbringen kreativer Ideen von den Mitarbei-
tern sind nach wie vor die entscheidenden Faktoren fir eine erfolgreiche FMEA-
Durchfihrung (Abbildung 5-21). Die systematische Auswertung von Daten aus
der Nutzungsphase bietet jedoch den Vorteil, dass bisherige Unsicherheiten ver-
ringert und unnotiger Diskussionsbedarf vermieden werden konnen. Das FMEA-
Team kann sich daher starker auf wesentliche Fragestellungen konzentrieren.

FMEA-Durchfiihrung

=

Nicht erfasstes

Wissensbasis Felddaten .
Erfahrungswissen

Abbildung 5-21: Datenquellen far die Durchfihrung einer FMEA

Die Wissensbasis enthalt Produktwissen aus unterschiedlichen Quellen in aufbe-
reiteter Form, also idealerweise auch das in friheren FMEA-Sitzungen zusam-
mengetragene Wissen. Uber die Auswertung der Felddaten wird das tatsachliche
Fehlergeschehen miteinbezogen. Der Bereich des nicht erfassten Erfahrungswis-
sens, also das personengebundene Wissen der Mitglieder des FMEA-Teams, wird
im vorliegenden Konzept dadurch bertcksichtigt, dass die vom Rechner hergelei-
teten Vorschlage und MalRnahmen jederzeit durch eigene Angaben ersetzt wer-
den konnen.

5.4.3.2 Berechnung eines Fehlernetzes

Die Risikoprioritatszahl der FMEA wird jeweils fur eine Kombination aus Fehler,
Fehlerursache und Fehlerfolge berechnet. Der grundlegende Gedanke flr eine
Fehlernetzberechnung liegt darin, dass jedem einzelnen Sachverhalt eine Kenn-
zahl fur die Auftretenswahrscheinlichkeit (A), fur die Entdeckungswahrschein-
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lichkeit (E) und die Bedeutung (B) zugeordnet werden kann und dadurch fir je-
den einzelnen Sachverhalt eine RPZ ermittelbar ist. Der Fehlernetzberechnung
liegt das in Kapitel 5.1.2 beschriebene Modell der kausalen Zusammenhange zu-
grunde. Handelt es sich bei einem Sachverhalt um eine Grundursache, also einen
Sachverhalt, fur den keine weiteren Ursachen existieren, sind die Kennzahlen
vorgegeben. Ansonsten werden sie immer durch andere Ursachen bestimmt.
Hierbei lassen sich die Kennzahlen Uber die Ursache-Wirkungs-Beziehungen der
einzelnen Ursachen eines Sachverhalts berechnen. Dabei kommen zwei

Berechnungsvorschriften zur Anwendung:

Ereignisfortpflanzung: Die Wahrscheinlichkeit eines Ausgangszustands H(Z)
ergibt sich durch fortlaufende Multiplikation der Anfangswahrscheinlichkeiten
H(Z,) mit den bedingten Wahrscheinlichkeiten W(Z,/Z,,) der Kanten [125].

H(Z))=H(Z,) 'li_IW(Zk 1Z,)

k=1

Verknupfung: Wenn n disjunkte Ereignisse E, gemeinsam eine Folge A bewirken,
ist die Wahrscheinlichkeit der Folge F gleich der Summe der Einzelwahrschein-
lichkeiten [74].

W(F) = S WE)

Fur den in Abbildung 5-22 dargestellten Ausschnitt eines Fehlernetzes werden
die Risikokennzahlen A und E eines betrachteten Sachverhalts wie folgt berech-

net:

A=p; A +p) A +ps A
E:plE-El+p§-E2+p§-E3

Die Faktoren p vor den Risikokennzahlen geben die relativen Wahrscheinlichkei-
ten an und sind wie folgt zu interpretieren:

~ Relative Auftretenswahrscheinlichkeit p”: Auftretenswahrscheinlichkeit der

Wirkung, wenn die Ursache i eingetreten ist.

~ Relative Entdeckungswahrscheinlichkeit pf: Entdeckungswahrscheinlichkeit
der Wirkung, wenn die Ursache i nicht entdeckt wurde.
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Abbildung 5-22: Systematik der Berechnung von Risikokennzahlen nach Stephan [75]

Die Anwendung der Berechnungsvorschriften impliziert, dass die Kennzahlen A
und E eines Sachverhalts als gewichtete Kumulation aller seiner Ursachen
betreffenden Wahrscheinlichkeiten interpretiert werden. Analog dazu wird die
Bedeutung eines Sachverhalts als Summe der Einzelbedeutungen seiner Wir-
kungen interpretiert werden. Als Konsequenz daraus kann daher auch eine Be-
rechnungsvorschrift fur die Risikokennzahl B als Malizahl der Bedeutung entwi-
ckelt werden. Dazu ist eine Ruckwartsrechnung im Fehlernetz erforderlich. Die
Bedeutung eines Fehler fur einen bestimmten Kunden ist jedoch stark mit sub-
jektiven Anteilen behaftet. Das bedeutet, dass dem gleichen Fehler am gleichen
Produkt kundenindividuell eine ganz unterschiedliche Bedeutung beigemessen
werden kann. Die Bedeutungskennzahlen werden daher im vorgestellten Ansatz
far jeden Sachverhalt einzeln vergeben, fur die methodische Nutzung jedoch im-
mer als ,,Gesamtbedeutung” aller Wirkungen des Sachverhalts verstanden.

5.4.3.3 Objektivierung der Fehlernetzberechnung

Die Nutzung der Felddaten tragt zu einer — verglichen mit der herkdmmlichen
Vorgehensweise — verbesserten Anwendung der FMEA bei, indem neben einer
Unterstutzung der Analyse kausaler Zusammenhange objektivere Risikokenn-
zahlen ermittelt werden kénnen, d. h. Kennzahlen, in denen sich das tatséchliche
Fehlergeschehen existierender Produkte und damit auch das zu erwartende Feh-
lergeschehen vergleichbarer, in der Entwicklung befindlicher Produkte besser

widerspiegelt.
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Fur die Berucksichtigung von Felddaten im Rahmen der FMEA-Methode gibt es
grundsatzlich zwei Moglichkeiten:

- Zum einen kann die Auswertung der Felddaten dahingehend erfolgen, dass
bereits in der Wissensbasis mdoglichst objektive Werte A, E und B fur die
Grundursachen und realistische relative Wahrscheinlichkeiten in den Ursa-
che-Wirkungs-Beziehungen eingetragen werden. Diese Methode impliziert je-
doch den Nachteil, dass die Wissensbasis standig Uberarbeitet werden muss,
um den aktuellen Felddatenbestand zu bertcksichtigen. Auch wenn es bei der
Auswertung der Berichte nur zu einer ,Wissensbestatigung”“ kommt, d. h. ein
eingehender Servicebericht deckt sich mit einem bereits erfassten Sachver-
halt, mussten die Risikokennzahlen der Wissensbasis aktualisiert werden.

— Die effektivere und daher im vorliegenden Konzept verfolgte Mdéglichkeit be-
steht darin, Risikozahlen aus dem Feld nur bei der problembezogenen Abfra-
ge fur bestimmte Sachverhalte zu ermitteln.

Werden die Felddaten erst bei der Abfrage zur Bestimmung der Werte flr Auf-
tretens- und Entdeckungswahrscheinlichkeit sowie Bedeutung berucksichtigt,
handelt es sich bei den in der Falldatenbasis angegebenen Zahlen zunachst um
Schatzwerte. Diese Werte werden immer dann fur eine Risikoberechnung heran-
gezogen, wenn es zu bestimmten Sachverhalten keine Felddaten gibt. Das Fehlen
verknupfter Felddaten wird als bisher nicht aufgetretener Fehler interpretiert.
Im Interesse einer robusten Risikobewertung wird in diesen Fallen auf die
Schatzwerte der Wissensbasis zuruckgegriffen. Erst wenn mindestens eine Feld-
datenverknUpfung zu einem Sachverhalt vorliegt, kann sichergestellt werden,
dass das entsprechende Produkt Uberhaupt schon im Einsatz ist und der Fehler
vom Servicetechniker oder Anwender so beschrieben wird, wie der Sachverhalt in
der Falldatenbasis abgebildet ist. In die Berechnung des Fehlernetzes fliel3en
daher geschatzte und aus Felddaten ermittelte Werte ein, wobei die Prioritat bei
den Felddaten liegt. Sobald fur einen Sachverhalt absolute Risikozahlen aus
Felddaten ermittelt werden konnen, bleiben seine Ursachen unberucksichtigt.

Berechnung der Auftretenswahrscheinlichkeit von Fehlern

Zur Berechnung der Auftretenswahrscheinlichkeit eines Fehlers aus Felddaten
muss ein Verteilungsmodell fur die Lebensdauer von Produkten herangezogen
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werden. Eine im Rahmen von Zuverlassigkeitsbetrachtungen haufig verwendete
Lebensdauerverteilung ist die Exponentialverteilung [4, 126]. Die Berechnungs-
modelle im weiteren Verlauf der Arbeit basieren auf diesem Verteilungsmodell.
Dementsprechend gilt flr die Wahrscheinlichkeit, dass ein betrachtetes Produkt
im Zeitintervall [0; t] ausfallt, folgende Ausfallfunktion:

F(t)=1-e*

Hierbei ist A die sogenannte Ausfallrate, sie stellt ein MaR fur das bedingte Aus-
fallverhalten einer Betrachtungseinheit dar, die zum Zeitpunkt t funktioniert.
Far eine einzelne Betrachtungseinheit ist A(t)At fur A4t—0 die Wahrscheinlichkeit
eines Ausfalls im Zeitraum [t; t+4t], wenn die Einheit zum Zeitpunkt t noch in-
takt war. Bezogen auf ein Kollektiv von Teilen und somit relevant ftr die Feldda-
tenauswertung gibt A(t)At fur At—0 die Anzahl der Ausfalle im Zeitraum [t; t+A4t]

bezogen auf die Zahl der zum Zeitpunkt t noch intakten Einheiten an [66]:

Ausfalle zum Zeitpunkt t

At) = —— :
Intakte Einheiten zum Zeitpunkt t

Bei kleinen Werten von A ist die Ausfallwahrscheinlichkeit ungeféhr gleich der
Ausfallrate [66]:

Ft) = A@t) fir A1<01

Die Berucksichtigung des zeitlichen Verlaufs der Ausfallrate (vgl. Abbildung 4-1)
ist nur dann erforderlich, wenn sich die betrachteten Produkte im Feld alle in der
gleichen Lebensdauerphase befinden und der Erfassungszeitraum kleiner ist als
die Gebrauchsdauer der Produkte. Die Uber einen Zeitraum ermittelte Ausfallra-
te bezieht sich in diesem Fall nur auf bestimmte Phasen. Eine Prognose, wie sich
die Produkte in spateren Phasen verhalten, kann dann tber die Verlaufsfunktion
erfolgen. Fehler, die wahrend der Anfangsphase auftreten, wirken sich bei-
spielsweise weniger stark auf das ermittelte Ausfallrisiko eines Produkts aus als

Fehler, die im eingeschwungenen Zustand auftreten.

Im allgemeinen sind die Produkte im Feld jedoch zu verschiedenen Zeitpunkten
in Betrieb genommen worden und werden unterschiedlich haufig genutzt. In je-
dem beliebigen Zeitintervall schliet die quantitative Analyse dadurch automa-
tisch alle Produktlebensphasen ein. Bei einer gro3en Anzahl von Produkten kann
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daher auch fur kleine Betrachtungszeitrdume von einer konstanten Ausfallrate
ausgegangen werden.

Unter den genannten Voraussetzungen ist die Ausfallrate also unabhéngig von
dem Zeitpunkt der Analyse. Wichtig ist jedoch eine geeignete Eingrenzung, wel-
che individuellen Produkte tatsachlich in der Analyse berucksichtigt werden. Die
Kriterien mussen entsprechend der Untersuchungsintention der Analyse festge-
legt werden. Beispielsweise kdnnen zeitliche Eingrenzungen des Herstelldatums
Informationen Uber die Qualitat einer bestimmten Charge liefern oder regionale
Kriterien zur Beurteilung unterschiedlicher Instandhaltungsleistungen der Ser-
vicezentren herangezogen werden. Erfolgt eine Analyse im Rahmen einer FMEA,
dann ist in der Regel ein neu zu entwickelndes spezifisches Produkt zu betrach-
ten. Das neue oder verbesserte Produkt entsteht erst nach der FMEA-
Durchfihrung, so dass dartber noch keine direkten Aussagen aus dem Feld ge-
wonnen werden konnen. Als Ahnlichkeitskriterium fur das fallbasierte SchlieRen
wird daher der generische Produkttyp verwendet, das heil3t, zur Risikoanalyse
eines neuen Produktes werden alle bereits in der Gebrauchsphase befindlichen
individuellen Produkte des gleichen generischen Typs betrachtet.

Fur die Bewertung der Auftretens- und Entdeckungswahrscheinlichkeit sowie
des Folgerisikos im Rahmen der Fehlermdéglichkeits- und -einflussanalyse sind
die drei Faktoren in reinen Ordinalskalen dargestellt (vgl. Abbildung 5-23,
Abbildung 5-26, Abbildung 5-28). Eine mathematische Operation wie die Multi-
plikation zur Bestimmung der Risikoprioritatszahl ist mit Daten dieses Skalen-
typs eigentlich nicht zul&ssig [127]. Aus Grunden der Einfachheit hat sich diese
Form der Quantifizierung des Risikos im Rahmen der FMEA allerdings durchge-
setzt und wird vom Anwender akzeptiert.

Dieser mathematische Konflikt wird im hier vorgestellten Ansatz dadurch ent-
kraftet, dass eine Spiegelung der Ausfall- und Entdeckungsraten an den Ord-
nungsskalen erfolgt und die Multiplikation somit indirekt mit Werten aus Kar-
dinalskalen durchgefuhrt wird. Die errechnete Ausfallrate oder Ausfallwahr-
scheinlichkeit wird mit Hilfe einer eine geeigneten Transformation auf einer
Ordnungsskala von 1 bis 10 dargestellt werden (Abbildung 5-23). Die Transfor-
mation kann je nach Unternehmen, aber auch nach Produktgruppen oder sogar
einzelnen Fehlern oder Produktmerkmalen verschieden sein.
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10 Sehr hoch Sehr haufiges Auftreten der Fehlerursache,
9 Design sehr unsicher, unbrauchbarer Prozess
8 Hoch Fehlerursache tritt wiederholt auf, Design ist problema-
7 tisch, ungenauer Prozess
2 MaRig Fehlerursache tritt gelegentlich auf, Design mit geringen
4 Schwachstellen, weniger genauer Prozess
3 Gering Seltenes Auftreten der Fehlerursache,
2 bewahrtes Design, genauer Prozess
i Auftreten der Fehlerursache ist unwahrscheinlich,
1| Sehr gering )
robustes Design

Abbildung 5-23: Bewertungsskala fur die Auftretenswahrscheinlichkeit [128]

Um eine eindeutige Zuordnung der Ausfallraten zu den Risikokennzahlen zu ge-
wahrleisten, ist lediglich eine stetig steigende Transformationsfunktion Voraus-
setzung (Abbildung 5-24).

Risikokennzahl A
A

10 /

Ausfallrate

500 1000  [PPM]
Bedingung: f'(x) >0

Abbildung 5-24: Beispielhafte Transformationsfunktion fur die Ausfallwahrscheinlich-
keit

Fur die Berechnung werden neben den Serviceberichten zur Quantifizierung der
Fehlerhaufigkeit noch Angaben Uber die Anzahl der ausgelieferten Einheiten der
generischen Typen bendtigt. Diese Daten lassen sich beispielsweise durch Anbin-
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dung an das ERP-System des Unternehmens laufend aktualisieren. Die Risiko-
zahl A fur die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Sachverhalts im Fehlernetz
wird nach der in Abbildung 5-25 dargestellten Vorgehensweise ermittelt.

Berechnung der Risikozahl
A fur einen Sachverhalt

Suche Ursachen des
Sachverhalts

Serviceberichte
zugeordnet?

NEIN—p»,

JA

v
) Sachverhalt NEIND Jede Ursache des
Ermittle Anzahl der Grundursache? Sachverhalts
Defekte
A 4
A 4
) IA Rekursion:
Ermittle Anzahl der v Berechne A fiir
ausgelieferten Einheiten Lece Ad einzelne Ursache
ese es
l Sachverhalts
A 4
Berechne Ausfallrate Lese A-Anteil
aus UWB
\ 4 v
Berechne A iiber Addiere gewichtete
Transformationsfunktion Ursachen-A zur A des
Sachverhalts

A 4

A\ 4
A

Ruckgabewert: A

Abbildung 5-25: Berechnung der Auftretenswahrscheinlichkeit

Da entsprechend der oben beschriebenen Annahme zwischen der Ausfallrate und
der Risikokennzahl fur die Auftretenswahrscheinlichkeit ein exponentieller Zu-
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sammenhang zugrunde gelegt wird, ergibt sich fur die Transformationsfunktio-
nen folgender Typ:

f(x)=c-x

Ein derartiger Zusammenhang, der entsprechend der Wahl des Exponenten pro-
portional, unter- oder Uberproportional gestaltet werden kann, ist vom Anwender
gedanklich leicht nachvollziehbar. Durch die zusatzliche Variation des Faktors

kann die Funktion an individuelle Gegebenheiten angepasst werden.
Berechnung der Entdeckungswahrscheinlichkeit

Die Entdeckungsrate wird durch den Anteil der intern durch PrifmalRnahmen
entdeckten Fehler oder Fehlerursachen beziglich der Gesamtzahl aller aufgetre-

tenen Fehler bestimmt.

Intern entdeckte Fehler
Gesamtzahl der Fehler

Entdeckungsrate =

Je grolier die Entdeckungsrate, um so kleiner ist die Risikokennzahl ftr die Ent-
deckungswahrscheinlichkeit (Abbildung 5-26).

10 Entdecken der aufgetretenen Fehlerursache ist un-
9 Sehr gering wahrscheinlich, das Merkmal wird nicht gepruft bzw.
kann nicht gepruft werden
8 Entdecken der aufgetretenen Fehlerursache ist weniger
7 Gering wahrscheinlich, kaum zu erkennendes Merkmal, unsi-
chere Prufungen
6 Entdecken der aufgetretenen Fehlerursache ist wahr-
5 | MaRig scheinlich, leicht zu erkennendes Merkmal, relativ si-
4 chere Prifungen
3 Entdecken der aufgetretenen Fehlerursache ist sehr
9 Hoch wahrscheinlich, augenscheinliches Merkmal, sichere
Prufungen
Aufgetretene Fehlerursache wird sicher entdeckt,
1| Sehr hoch . -
Merkmal wird zwangslaufig erkannt

Abbildung 5-26: Bewertungsskala fur die Entdeckungswahrscheinlichkeit [128]

Als EingangsgroRe der Transformation wird deshalb der Komplementarwert der
Entdeckungsrate verwendet, was dem Anteil der extern entdeckten Fehler ent-
spricht. Fur die Transformation der Entdeckungsrate auf die Risikokennzahl fur
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die Entdeckungswahrscheinlichkeit gilt analog zur Transformation der Auftre-
tenswahrscheinlichkeit, dass jede stetig steigende Transformationsfunktion zu-
lassig ist. Im Rahmen der prototypischen Realisierung wurde auch hierflr die
eine Exponentialfunktion gewahlt. Die Berechnung der Risikozahl E fur die Ent-
deckungswahrscheinlichkeit eines beliebigen Sachverhalts im Fehlernetz ist in

Abbildung 5-27 dargestellt.

Berechnung der Risikozahl
E fur einen Sachverhalt

Serviceberichte

NEIN -
zugeordnet?

Suche Urs

Sachverhalts

achen des

JA

v

Ermittle Anzahl der
Defekte

A 4

Ermittle Anzahl der

JA

v

Sachverhalt
Grundursache?

NEIN P,

Jede Ursache des
Sachverhalts

y

intern entdeckten Fehler

!

Lese E des
Sachverhalts

Rekursion:
Berechne E flr
einzelne Ursache

y

Berechne Komplement
der Entdeckungsrate

A 4

Berechne E Uber
Transformationsfunktion

A 4

Lese E-Anteil
aus UWB

y

Addiere gewichtete
Ursachen-E zur E des
Sachverhalts

y

A

Ruckgabewert: E

Abbildung 5-27: Berechnung der Entdeckungswahrscheinlichkeit
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Berechnung der Bedeutung

Die MafRzahl der Bedeutung eines Fehlers fur den Kunden (Abbildung 5-28) ist
ein Attribut im Objektmodell der Sachverhalte und dadurch unmittelbar fur je-
den Sachverhalt in der Wissensbasis angegeben. Eine Fehlernetzberechnung und
Transformation analog zur Ermittlung der Risikokennzahlen fur die Auftretens-
und Entdeckungswahrscheinlichkeit ist daher nicht erforderlich.

10 AuRerst schwerwiegende Fehlerauswirkung,
9 Sehr hoch fuhrt zum Betriebsausfall, Sicherheitsrisiko,
Nichterfullung gesetzlicher Vorschriften
8 Hoch Schwere Fehlerauswirkung, die Verargerung beim
7 Kunden auslést, starke Funktionsbeeintrachtigung
6 Mittelschwere Fehlerauswirkung, die Unzufriedenheit
5 MaRig beim Kunden auslést, eingeschrankte Funktionsfahig-
4 keit, Ausfall von Komfort-Funktionen
3 Unbedeutende Fehlerauswirkung, die den Kunden nur
5 Gering geringfigig belastigt, geringe Funktionsbeeintrachti-
gung
i Keine oder kaum wahrnehmbare Fehlerauswirkung,
1 Sehr gering , . L
sehr geringe Funktionsbeeintrachtigung

Abbildung 5-28: Bewertungsskala fur die Bedeutung [128]

Anders verhélt es sich mit der felddatenbasierten Ermittlung der Bedeutung ei-
nes Fehlers. Im urspringlichen Sinn, dem Risiko fur den Kunden, kann das Feh-
lergeschehen an sich keine Daten liefern. Denkbar ist allerdings, die Fehlerkos-
ten des betrachteten Kunden als Mal3zahl der Bedeutung heranzuziehen. Da zum
einen die Beschaffung dieser Informationen als schwierig anzusehen ist und an-
dererseits die Bedeutung eines Fehlers durch ausschlie3liche Berucksichtigung
der Fehlerkosten nicht vollstandig wiedergeben kann, wird die so ermittelte Ri-
sikokennzahl nur zur Unterstitzung des Bearbeiters eingesetzt.

Um dennoch auch die Bestimmung der Bedeutung auf Basis von Felddaten ob-
jektivieren zu kdnnen, muss der Servicetechniker zunéchst fur jeden Fehler bei
dessen Erfassung aus seiner Sicht eine Einschatzung der Bedeutung vornehmen
oder im Rahmen eines Serviceeinsatzes beim Kunden diesen direkt befragen. Zur
Berechnung der Bedeutung eines in der Wissensbasis abgelegten Sachverhalts
wird das arithmetrische Mittel aus den einzelnen Bedeutungswerten der ver-
knUpften Serviceberichte gebildet (Abbildung 5-29). Grundsatzlich werden Fehl-
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einschatzungen dadurch zwar nicht ausgeschlossen, dennoch liefert das Verfah-
ren realistischere Werte. Zum einen kann der Servicetechniker die Fehlerbedeu-
tung am besten beurteilen, da er den direkten Kontakt mit dem Kunden hat.
Zum anderen wird die Bedeutungszahl nur fur den individuell aufgetretenen
Fehler und nicht tiber den Sachverhalt fur alle Fehler dieser Art vergeben.

Berechnung der Risikozahl
B fur einen Sachverhalt

Serviceberichte
zugeordnet?

Lese B des

NEIN
i Sachverhalts

A
v

Jeder zugeordnete
Servicebericht

l

Lese Mal3zahl fur die
Bedeutung aus dem
Bericht

!

:

Bilde den Durchschnitt
der Einzel-Bedeutungen

4

A 4

Rickgabewert: B

Abbildung 5-29: Berechnung der Mal3zahl fur die Bedeutung

5.4.3.4 Datenmodelle der FMEA

In Anlehnung an ein FMEA-Formblatt besteht eine FMEA aus einer Auflistung
potenzieller Fehler, deren Folgen und Ursachen, jeweils zusammengefasst in ei-
ner Zeile. Der Fehler bezieht sich bei der Konstruktions-FMEA dabei auf ein
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Funktionselement, das als Einzelteil oder Baugruppe einem Produkt zugeordnet
ist. In Abbildung 5-30 ist das allgemeine Modell fur die formblattbasierte FMEA
dargestellt. Die Entdeckungswahrscheinlichkeit ist hierbei mit der Fehlerursa-
che verknupft, was eine andere Betrachtungsweise als die oftmals in der Litera-
tur vertretene darstellt. Die konsequente Anwendung praventiver Mechanismen
erfordert aber bereits das Entdecken der Ursachen eines potenziellen Fehlers, so
dass dieser vermieden werden kann, bevor eine Folge zum Tragen kommt [66,
75].

wird erstellt fur
FMEA Produkt

potentieller Fehler

Produktelement

* *

FMEA-Zeile potentielle Fehlerfolge
> @Bedeutung

potentielle Fehlerursache

&Entdeckungswahrscheinlichkeit
&Auftretenswahrscheinlichkeit *

* *

PrifmalRnahme Verhitungsmalnahme

Abbildung 5-30: Datenmodell der formblattbasierten FMEA

Die Erweiterung des FMEA-Modells im Hinblick auf die integrierte Felddaten-
nutzung lasst sich aus den bereits modellierten Klassen ableiten (Abbildung
5-31). Der potenzielle Fehler, die Fehlerfolge und die Fehlerursache sind Unter-
klassen eines Sachverhalts. Die Pruf- und Verhitungsmalinahmen kénnen aus
dem allgemeinen MalRnahmenmodell abgeleitet werden. Eine Referenz auf das
betrachtete Produkt ist in dem erweiterten FMEA-Modell durch die Betrach-
tungseinheit des Fehler-Sachverhalts gegeben. Ebenso sind die Wahrscheinlich-
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keiten des Auftretens und der Entdeckung eines Fehlers sowie die Bedeutung in
der Sachverhaltsklasse definiert.

Prifmalinahme
MaRnahme <>—— *
* —
0.1 R VerhiitungsmalRnahme
Ursache-Wirkungs-Beziehung
&rel._Auftretenswahrscheinlichkeit *
0..1|&rel._Entdeckungswahrscheinlic hkeit
0.1
Sachverhalt
potentielle Fehlerfolge potentieller Fehler potentielle Fehlerursache
&Bedeutung &Entdeckungswahrscheinlichkeit
. .| &Auftretenswahrscheinlichkeit
FMEA FMEA-Zeile

Abbildung 5-31: Erweiterung des FMEA-Modells fir die Integration von Felddaten

In dem dargestellten Modell werden nur die Sachverhalte abgeleitet, nicht aber
die Ursache-Wirkungs-Beziehungen. Das bedeutet, dass zwischen einem betrach-
teten potenziellen Fehler und einer potenziellen Ursache nicht notwendigerweise
eine Ursache-Wirkungs-Beziehung definiert sein muss. Dennoch kénnen die kau-
salen Zusammenhange der Fallbasis dazu genutzt werden, in einem rechnerun-
terstutzten FMEA-Werkzeug geeignete Ursachen und Folgen vorzuschlagen.

5.4.3.5 FMEA-Risikoberechnung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Methoden zur Ermittlung der
einzelnen Risikokennzahlen fir beliebige Sachverhalte des Fehlernetzes be-
schrieben. Damit stehen die wesentlichen Bausteine fur die Entwicklung einer
Methode zur Nutzung von Felddaten bei der FMEA zur Verfigung. Der in
Abbildung 5-32 dargestellte Ablauf ist dadurch gekennzeichnet, dass die Wis-
sensbasis nur unterstiutzend eingreift. Sobald vom Anwender eigene Angaben
Uber potenzielle Sachverhalte gemacht werden, haben diese Prioritat.
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FMEA-Modul

Fehlerfolge

Fehler aus

NEIN

angegeben?

JA

Fehlerfolge aus
Wissensbasis?

JA
h 4

Berechne B der
Fehlerfolge

Y

Wissensbasis?

JA

v

Berechne B des
Fehlers

Lese
angegebene
B der
Fehlerfolge

Lese
angegebene
B des
Fehlers

aFYY

<

Fehlerursache
angegeben?

JA

Ursache aus
Wissensbasis?

JA

v

Berechne A der
Fehlerursache

)

Berechne E der
Fehlerursache

Fehler aus
Wissensbasis

IA
h 4

Berechne A des
Fehlers

|

Berechne E des
Fehlers

Lese
angegebene
A der
Ursache

angegebene
E der
Ursache

Lese
angegebene
A des
Fehlers

angegebene
E des
Fehlers

nFYY

RPZ = A*B*E

Ruckgabewert: RPZ

Abbildung 5-32: Ablauf der FMEA-Risikoberechnung
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Die Berechnung erfolgt jeweils fur den potenziellen Fehler, die Fehlerfolge und
Ursache getrennt, so dass die resultierende Risikoprioritatszahl aus einer ge-
meinsamen Betrachtung eigener Angaben und Felddaten entsteht. Dadurch wird
der erzielte , Objektivierungseffekt® maximiert, ohne die Kreativitat des Anwen-
ders einzuschréanken. Die Methode bietet auBerdem die Mdglichkeit, alle Ursa-
chen oder alle Folgen eines potenziellen Fehlers zusammengefasst zu analysie-
ren. Damit kdnnen zuné&chst grobe Betrachtungen vorgenommen werden, um be-
sonders kritische Schwachstellen aufzudecken, die anschliellend weiter detail-

liert werden, um gezielt erforderliche Malinahmen abzuleiten.

Insgesamt wird die Beurteilung der Ist-Situation optimiert und Handlungsbedarf
an den entscheidenden Stellen aufgedeckt. Die Verbesserung des derzeitigen Zu-
stands durch Einleitung von Malinahmen liegt weiterhin im Verantwortungsbe-
reich des FMEA-Teams oder anderer verantwortlicher Personen.

5.4.3.6 Modellerweiterung der Ursache-Wirkungs-Beziehungen

Um die zuvor beschriebenen Berechnungen durchfiihren zu kénnen, ist die Er-
weiterung des Modells der kausalen Beziehungen entsprechend Abbildung 5-33

erforderlich.

Ursache-Wirkungs-Beziehung
Ursache .
&rel._Auftretenswahrscheinlichkeit
0.1 &prel._Entdeckungswahrscheinlichkeit
+Ursache ‘
Sachverhalt | +Wirkung 0.1
Wirkung
Ursache Wirkung
&Bedeutung &Bedeutung
&sAuftretenswahrscheinlichkeit

&Entdeckungswahrscheinlichkeit

Abbildung 5-33: Erweitertes Modell der Ursache-Wirkungs-Beziehungen
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Dazu muss jedem Sachverhalt eine Auftretenswahrscheinlichkeit, eine Entde-
ckungswahrscheinlichkeit und eine Kennzahl fur die Bedeutung zugeordnet wer-
den kénnen. Die Auftretenswahrscheinlichkeit und die Entdeckungswahrschein-
lichkeit durfen jedoch im allgemeinen nicht isoliert einem Sachverhalt zugeord-
net werden, sondern mussen im Zusammenhang mit den Ursachen analysiert
werden. Das Auftreten eines Fehlers ist dann um so wahrscheinlicher, je wahr-
scheinlicher auch seine Ursachen sind. Fur die Entdeckungswahrscheinlichkeit
gilt, dass sie um so grofRer wird, je hoher die Wahrscheinlichkeit wird, die Ursa-
che zu entdecken [75]. Eine Zuordnung von Auftretens- und Entdeckungswahr-
scheinlichkeit erfolgt in dem Modell daher nur fur Grundursachen. Grundursa-
chen sind alle Sachverhalte, die keine anderen Uber Ursache-Wirkungs-
Beziehungen festgelegten Sachverhalte als Ursache haben. Im Gegensatz dazu
wird jeder Sachverhalt mit mindestens einer Ursache als Wirkung bezeichnet.
Fur Wirkungen lassen sich die Auftretens- und Entdeckungswahrscheinlichkei-
ten berechnen, wozu in den Ursache-Wirkungs-Beziehungen die Angabe relativer
Wahrscheinlichkeiten erforderlich ist.

5.4.4 Felddatennutzung in der Fehlerbaumanalyse (FTA) und der Er-
eignisablaufanalyse (ETA)

Bei diesen kausalen Methoden wird jeweils ausgehend von einem betrachteten
Ereignis nach dem moglichen Ursachen (FTA) bzw. mdglichen Folgen (ETA) ge-
forscht. Die felddatenbasierte Unterstiutzung greift hierbei naturgemal auch nur
dann, wenn es sich bei den untersuchten Produkten nicht um komplette Neu-
entwicklungen handelt sondern um mehr oder weniger stark abgeénderte Vari-

anten bereits am Markt befindlicher Erzeugnisse.

Die Suche nach Ursachen und Folgen kann daher auf Grundlage des bestehen-
den Konzeptes erfolgen, indem die in Kapitel 5.3.2 beschriebenen Suchmecha-
nismen auch auf die Fehlerbaum- und Ereignisablaufanalyse angewendet wer-
den. Die grafische Suche in den Netzstrukturen korrespondierender generischer
Produkte verbessert die erforderlichen Kausalanalysen von Fehlern und Ereig-

nissen und bietet somit eine sinnvolle Methodenunterstitzung.
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6 Prototypische Realisierung®

Durch die Realisierung der Softwarebausteine fur die felddatenbasierte Unter-
stitzung von Service und Produktentwicklung wird der Nachweis fur die Um-
setzbarkeit des entwickelten Konzepts gefuhrt. Entsprechend der zuvor be-
schriebenen Aufgaben besteht die prototypische Implementierung aus Software-

werkzeugen fur

— die Erfassung und Abfrage von felddatenbasiertem Wissen zur Unterstiutzung
von Service und Produktentwicklung und

— die Objektivierung der Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse.

Die Systemarchitektur sieht neben speziellen Lésungen fur PC-Umgebungen
auch plattformunabhangige Lésungen vor (Abbildung 6-1). Die Grundlage fur
den Datenzugriff wird durch ein Netzwerk gebildet, das auf dem de facto Stan-
dardprotokoll TCP/IP basiert. Hierdurch kénnen die in Form einer Client/Server-
Architektur konzipierten Anwendungen miteinander kommunizieren und Infor-

mationen austauschen.

Die fur die einzelnen Funktionen benodtigten Daten wie beispielsweise Produkt-
daten, Felddaten oder Berichte liegen meist in verschiedenen heterogenen Da-
tenbanken vor. Um bei der Datenbankanbindung keine Beschrankungen hin-
sichtlich bestimmter Systemanbieter in Kauf nehmen zu mussen, wurde der
Zugriff mittels ODBC (Open DataBase Connectivity) realisiert, was eine Anbin-

dung aller marktgangigen relationalen Datenbanken gewahrleistet [129].

Die in den TCP/IP-Client integrierten Funktionen fur die Serviceunterstitzung
sowie die Felddatenerfassung und -abfrage wurden weitgehend auch in Form ei-
nes Java-basierten WWW-Clients realisiert, um somit die Erfassung und den Zu-
griff auf die Felddaten plattform- und standortunabhangig zu gewéhrleisten. Die
Felddaten werden in Abhangigkeit der Netzwerkanbindung bei der Erfassung

entweder direkt auf einem zentralen Server abgelegt oder zunachst in einer

* Bei der Realisierung der Softwarebausteine wurde der Verfasser von cand.-ing. Andreas Bluhm, cand.-ing.
Holger Jungk, cand.-ing. Alexander Timm, cand.-inform. Raul Valdivia und Dipl.-Ing. (FH) Dirk Volk un-
terstutzt.
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Datenbank auf einem lokalen System gespeichert. Fur den Datenabgleich zwi-
schen den lokalen Systemen und dem zentralen Datenserver sind Datenbank-
funktionen erforderlich, die die Konsistenz des Datenbestandes sicherstellen (vgl.
Kapitel 3.1).

PC-Plattform plattformunabhéangig

i

o= <~ ]
Felddatenbasierte FMEA-Objektivierung
Anwendung
MS-Windows basiert
Felddatenerfassung und -abfrage / Serviceunterstiitzung
Anwendung WWW-Client
MS-Windows basiert Java basiert

WWW-Server

0 TCP/IP-Netzwerk )

Berichte / Felddaten .
Felddaten Produktdaten (Wissensbasis) Berichte Produktdaten

lokale Datenbasis zentrale Datenbasis

Abbildung 6-1: Systemarchitektur der realisierten Softwarebausteine

Fur die Implementierung wurde — mit Ausnahme des WWW-Clients — das Ent-
wicklungssystem Borland Delphi 4.0° verwendet. Delphi ist ein RAD-Tool (Rapid
Application Development) und kombiniert die Geschwindigkeit und die einfache

° Borland Delphi ist ein eingetragenes Warenzeichen der Inprise Inc.
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Verwendung einer grafischen Entwicklungsumgebung mit der Leistungsfahig-
keit, Flexibilitdt und Wiederverwendbarkeit einer vollstandig objektorientierten
Sprache, einem komfortablen Compiler und einer fortgeschrittenen Datenbank-
technologie. Delphi stammt von dem Programmierwerkzeug Turbo-Pascal ab und
wurde 1995 erstmalig vorgestellt. Die zugrundeliegende Programmiersprache ist
»Object Pascal“ [130]. Die Datenbanken des Prototyps wurden mit dem relationa-
len Datenbanksystem MS-Access 97 erstellt. Der Datenbankserver sowie der
WWW-Server wurde unter MS-Windows NT 4.0 realisiert’.

Die Integration externer Anwendungen erfolgte im hier beschriebenen Prototyp
Uber den OLE-Mechanismus (Object Linking and Embedding), was die Einbin-
dung von Systemen erlaubt, die auf MS-Windows basieren und eine entspre-
chende Schnittstelle anbieten. Beispielhaft wurde hier die Integration des CAD-
Systems AutoCAD’ realisiert. Hierbei bestand eine Anforderung darin, eine An-
bindung zu ermdglichen, die neben der Geometrie zusatzliche mit dem CAD-
Modell verkntpfte nicht-geometrische Informationen in der aufrufenden Appli-
kation darstellen kann. Zu diesem Zweck war der Kopplungsmechanismus so zu
gestalten, dass neben der Nutzung des CAD-Systems aus dem Systembaustein
zur Felddatennutzung heraus auch Funktionen zur Verfuigung stehen, die das
CAD-Modell mit semantischen Informationen der Datenbank verkntpfen. Hier-
far wurde die Datenbankschnittstelle ASE/ASI von AutoCAD verwendet (Auto-
CAD SQL Extension, AutoCAD SQL Interface). Das Integrationskonzept ist in
Abbildung 6-2 dargestellt’.

Aufgrund der Anforderungen an den WWW-Client hinsichtlich der Plattformu-
nabhangigkeit, der gleichzeitigen Darstellung unterschiedlicher Oberflachenele-
mente sowie einer sicheren und komfortablen Realisierung der Datenbankanbin-
dung mittels ODBC erfolgte dessen Implementierung in Java. Der Client ist so-

mit auf allen Java-fahigen WWW-Browsern lauffahig.

® Die Realisierung der NT-Applikationen und der Datenbanken erfolgte unter der Mitwirkung der Herren
cand.-ing. Holger Jungk, cand.-ing. Alexander Timm und Dipl.-Ing. (FH) Dirk Volk.

" AutoCAD™ ist ein eingetragenes Warenzeichen der Autodesk Inc.

° Die Umsetzung der CAD-Integration wurde unter Mitwirkung von Herrn cand.-inform. Radl Valdivia
realisiert.
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Im Gegensatz zum ODBC-basierten Datenbankzugriff des Windows-basierten
Clients, woftr von Delphi umfangreiche Funktionsbibliotheken zur Verfligung
gestellt werden, musste fur den WWW-Client ein héherer Aufwand bei der Da-
tenbankintegration betrieben werden. Java verflgt uUber eine eigene Datenbank-
schnittstelle, die sogenannte JDBC (Java DataBase Connectivity) [131]. Daher
bot sich die Verwendung eines JDBC/ODBC Bridge-Treibers an. Dieser bildet die
Brucke zwischen einer Java-Applikation und einem existierenden ODBC-Treiber.
Allerdings verwenden diese Bridge-Treiber Java-fremde Klassenbibliotheken.
Das bedeutet, dass neben dem Verlust der Plattformunabhangigkeit auch Si-
cherheitsprobleme auftreten, da sich derartige Klassen aufgrund der Verletzung
von Sicherheitsrestriktionen nicht in einen WWW-Browser laden lassen. Um die-
se Probleme zu umgehen, kénnen sogenannte Wrapper-Klassen in die Java-
Applikation integriert werden, die ODBC-artige Befehle zulassen und somit ei-
nen direkten Zugriff auf Datenbanken Uber eine ODBC-Schnittstelle ermdégli-
chen. Fur die hier beschriebene Realisierung wurde die Wrapper-Bibliothek Jet
von XDB verwendet [132]. Der Vorteil dieser Implementierung ist, dass auf ei-
nem Server ein Datenbank-Damon angesprochen werden kann, der sowohl von

Java-Applets als auch von Java-Applikationen genutzt werden kann.

Anwendung | CAD-System
(felddatenbasierte L (AutoCAD)

Serviceunterstiitzung) _g
©

= P |

QL CAD-Modell | T H

_ [ J
o

I
|
I

ASE / ASI ||
ODBC-Schnittstelle

ODBC-Schnittstelle

Semantische
Informationen

Abbildung 6-2: OLE-basierte CAD-Integration
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Um hinsichtlich der zu verwendenden Datenbanken sehr flexibel zu bleiben,
wurden die konkreten SQL-Befehle in einer Klasse gekapselt, so dass bei Wech-
sel der Datenbank nur diese Klasse modifiziert werden muss. In Abbildung 6-3
ist das Implementierungskonzept fur den Java-basierten Client und die Server-
erweiterung dargestellt.

Server Internet/Intranet Client
(beliebige Plattform) (beliebige Plattform)
Browser
WWW-Seiten (Java-fahig)

Start-Applet
Java-Klassen

Quasi-Applikation

Hauptframe
—— —

Datenbank-
Objekt

Abbildung 6-3: Implementierungskonzept von Client und Server fur den Internet-
basierten Datenbankzugriff

Die Realisierung des WWW-Clients ist dadurch gekennzeichnet, dass durch ein
Start-Applet ein Hauptframe in einem eigenen Fenster auferhalb des Browsers
gestartet wird. Dieser Frame ermdglicht den Aufruf weiterer Frames, so z. B. Di-

aloge’.

° Bei der Realisierung des WWW-Clients wurde der Verfasser durch Herrn cand.-ing. Andreas Bluhm unter-
stutzt.
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7 Anwendungsszenario

7.1 Uberblick

Im folgenden wird am Beispiel eines Getriebes ein Anwendungsszenario darge-
stellt, in dem zum einen eine Unterstiutzung der erforderlichen Serviceaktivita-
ten durch die Systemfunktionen erlautert wird, zum anderen die Mdoglichkeiten
der Nutzung von Felddaten im Entwicklungsprozess aufgezeigt werden. Neben
der ldentifikation kausaler Zusammenhéange zwischen einzelnen Sachverhalten,
was sowohl fur den Service als auch fur die Entwicklungsabteilungen erforder-
lich ist, wird die Objektivierung einer Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse
auf Felddatenbasis dargestellt. Die Beispieldaten wurden auf Grundlage des
ADITEC-Getriebes Z30 generiert, das Demonstrationsprodukt des QCIM-
Arbeitskreises Produktmodellierung [133]. Hierzu wurden auf der spezifischen
Ebene die Produktstruktur sowie die Auspragungen der einzelnen Strukturele-
mente variiert. Das fur das Getriebe existierende Fehlergeschehen wurde durch
existierende Fehlernetze fur Walzlager erganzt, die Arbeiten von Ehrlenspiel und
Neese entstammen. [72, 134]. Die so gewonnenen Fehlerdaten wurden in jeweils
modifizierter Form vervielfacht und einzelnen Produkten auf individueller Ebene

zugewiesen, um eine realistische Fallbasis zu simulieren.

7.2 Einfuhrungsvoraussetzungen

Die Voraussetzungen fur die Realisierung des hier vorgestellten Ansatzes an die
Hard- und Softwarebasis sind gering und werden von den meisten Unternehmen
ohnehin erfullt, da Standardkomponenten verwendet werden kénnen. Als Hard-
wareplattform sind fur den FMEA-Baustein PC-basierte Systeme unter MS-
Windows einzusetzen. Die internetbasierten Softwarebausteine sowie die Daten-
banken sind an keine spezielle Plattform gebunden, sofern sich die verwendeten
Komponenten an den Standards fur HTML, SQL und ODBC orientieren. Aller-
dings bieten sich auch hierfir Windows-basierte Systeme an, da diese eine einfa-
che Installation und Wartbarkeit der Applikationen und Datenbanken ermdgli-
chen. Eine breitbandige Internetanbindung ist im Hinblick auf eine Verkirzung
der Antwortzeiten vorteilhaft, da in Abhangigkeit der genutzten Serviceunter-

stutzung mitunter gréRere Datenmengen ausgetauscht werden mussen.
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Die Integration der Softwarebausteine in unternehmensinterne Informationsinf-
rastrukturen erfordert allerdings einen entsprechenden Aufwand. Die reine Sys-
temintegration kann auf unterschiedliche Arten erfolgen. Entweder werden zu
den Systemen, mit denen ein Datenaustausch stattfinden soll, direkte Schnitt-
stellen implementiert. Bei einer groRen Anzahl von Systemen ist das allerdings
entsprechend kostenintensiv, so dass in diesem Fall auf Standards basierende
Integrationsmechanismen verwendet werden sollten. Ein innovativer und Uber-
greifender Losungsansatz wird dazu im Rahmen der Aktivitaten des Leitprojek-
tes ,Innovative Technologien und Systeme fur die Virtuelle Produktentstehung*
(1IViIP) entwickelt. Bei einer Anpassung der vorgestellten Softwarebausteine im
Hinblick auf eine iViP-Integration lasst sich eine Kommunikation mit allen wei-
teren in die iViP-Architektur integrierten Werkzeugen aufbauen, was die An-
wendungsmoglichkeiten entsprechend erweitert [135]. Die Gestaltung der erfor-
derlichen IT-Infrastrukturen kann verbessert werden, indem diese auf Basis der
zu unterstutzenden Prozesse simuliert und schrittweise optimiert werden.
Grundlage dafur bilden die Prozessmodelle, ein Modell fur IT-Infrastrukturen
sowie die Zuordnung der in den Teilprozessen bendtigten Ressourcen [136].

Neben den systemtechnischen Voraussetzungen ist die Schaffung der organisato-
rischen und strukturellen Randbedingungen fur die unternehmensweite Etablie-
rung des vorgestellten Ansatzes und den erfolgreichen Einsatz der Softwarebau-
steine erforderlich. Vor allem muss sichergestellt werden, dass eine ausreichende
Felddatenerfassung gewahrleistet werden kann. Hierzu ist es erforderlich, die
Servicetechniker oder sonstige mit der Datenerfassung betraute Personen mit
den bendétigten Softwarewerkzeugen auszustatten und fur die Anwendung ent-
sprechend zu qualifizieren. Daneben ist der Zugriff auf die zu erfassenden Daten
an sich zu ermdoglichen, indem die in Kapitel 4.1 dargestellten organisatorischen
Anforderungen erfullt werden. Das muss insbesondere bei Beauftragung externer
Personen mit der Datenerfassung auf vertraglicher und in der Regel kosten-
pflichtiger Basis erfolgen. Ebenso sind im Rahmen einer Umsetzung des Konzep-
tes die moglichen Manipulationsmoglichkeiten und -interessen bei der Erfassung
zu berucksichtigen und durch Gegenmal3ihahmen zu verhindern, soweit das mdog-
lich ist.
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Fur die Datenintegration auf logischer Ebene mussen die hier beschriebenen Da-
tenmodelle entsprechend der unternehmensindividuell verschiedenen Gegeben-
heiten und der eingesetzten Werkzeuge wie z. B. EDM-, CAQ- oder PPS-Systeme
erweitert und angepasst werden.

7.3 Unterstutzung von Serviceprozessen

Eine elementare Rechnerunterstitzung im Rahmen der Servicetatigkeiten beim
Kunden ist der standorttbergreifende Zugriff auf kundenindividuelle Produktda-
ten. Insbesondere bei durch plétzliche Produktausfalle initiierten Serviceeinsat-
zen, die einem Techniker keine entsprechende Vorbereitung gestatten, ist es hilf-
reich, wenn dieser sich vor Ort beim Kunden die benétigten Informationen ver-
fugbar machen kann. Diese Funktionen werden vom TCP/IP-Client sowie vom
WWW-Client zusatzlich zu den Erfassungs- und Suchfunktionen bereitgestellt.

Im dargestellten Beispiel wird im ersten Szenario der Zugang zu einem Server
des Produktherstellers Uber eine Internetverbindung ermdglicht. Der Service-
techniker wahlt sich durch Eingabe seiner Nutzerkennung und seines Passwor-
tes in einer Anmeldemaske auf einem geschitzten Bereich des Servers ein. Somit
wird ein unberechtigter Zugriff auf Kunden- und Produktdaten weitgehend ver-
mieden. AnschlieRend wird aus der Kundenliste der Kunde ausgewéahlt, bei dem
der Serviceeinsatz erfolgen soll. Durch diese Angabe wird eine Aufstellung er-
zeugt, die dem Techniker alle Produkte anzeigt, die der Kunde vom betreffenden
Hersteller bezogen hat. Aus dieser Liste wird dann das Produkt ausgewahlt, fur
das die Wartung oder Instandsetzung durchgefuhrt werden muss. Auf Basis die-
ser Zuordnung kénnen dann Funktionen genutzt werden, die die eigentliche Ser-
vicetatigkeit unterstutzen.

Hierzu wird flr den Serviceeinsatz zunéchst ein Projekt angelegt oder ein beste-
hendes Projekt gedffnet, um eine eindeutige Dokumentation der Serviceleistun-
gen zu gewahrleisten (Abbildung 7-1). Unter dem Begriff Projekt werden in die-
sem Zusammenhang alle eine bestimmte Stérung betreffende Servicetatigkeiten
zusammengefasst und dokumentiert. Das ist zum einen hinsichtlich der Wieder-
auffindung der Servicedokumentation wichtig, insbesondere wenn sich die Servi-

celeistung Uber mehrere Termine erstreckt und méglicherweise auch von unter-
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schiedlichen Technikern durchgefihrt wird. Zum anderen kann auf Basis der

Leistungsdokumentation auch die spatere Abrechnung erfolgen.

2 TOPS (8D)
Aklionen Sitzungsbeqginn: 27 Aug 1999 09:09:471 GMT
Sichern 1

Abnehmer- + Produktauswahl
Projektauzswahl |
Meues Prajskt

Beenden

Natne ; Get Gruppe ; Getr

Aeriennutiner ; 113 Teilenummer i 11

- o ) bl
we. | 1 mitel | o Status | 28.5.1099
Start 10.8.1998 Ende i Voraus. Ende

x| |Unsigned Jawva Applet Window

Abbildung 7-1: Anlage eines Projektes fur einen Serviceeinsatz

Die Rechnerunterstitzung der Servicetatigkeiten erfolgt auf unterschiedliche

Arten. So kann der Servicetechniker beispielsweise Uber einen Strukturbaum

durch die gesamte Produktstruktur navigieren (Abbildung 7-2).
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—DSicheru.ngsring DIN 472 37=x1,5

—DSicherungsring DIN 471 12x1
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[ —|_|Nadelhuel e HE 20x3Zxle o
4 L3
Name: | Eugellager 6301 12x37x12

Ser.-Nr.: I 34LA130010-0333

| | |Inzigned Java Applet Window

Abbildung 7-2: Produktstrukturbaum
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Hierbei handelt es sich dann um die individuelle Produktstruktur des jeweils
ausgewahlten Produktes mit den entsprechenden Seriennummern sowie Refe-
renzen zu Serviceberichten mit Wartungs- und Instandsetzungsinformationen.
Somit kann vom Einsatzort auf die gesamte Historie des Produktes tber eine In-
ternetverbindung zugegriffen werden. Uber die Anwahl einzelner Elemente des
Baumes lassen sich zusatzliche Informationen Uber das betreffende Bauteil oder
die Baugruppe anzeigen.

Die neben der Fehlerdiagnose wichtigste Art der Serviceunterstutzung, insbe-
sondere bei komplexen Problemen, ist die Ableitung wirksamer MaRnahmen aus
einer Zustands- und Fehlerbeschreibung des Produktes. Hierzu erfolgt die Prob-
lembeschreibung Uber die Felddatenerfassungsmaske (Abbildung 7-3).

Ei02 =1 3
R T T T T
Ohjektil K Zx3Tnlz Chijektgruppe | Ku
Merkmal Max. Drehzahl :J Aussage Izu hoch 'I
S R R R S e e e e Tt
Fehlerort Lagerring hecbachtet am I 15.12.1999
Einige Kugeln sind zerstoert. jﬁ

Die Lagerringe weisen suf den Laufflaechen Riefen

auf. Ferner zeigen sie Verfaerbungen, die ein-

deutig thermischen Ursprungs sind.

Befund Massnahmen suchen

-

r=8| |Unsigned Java Applet Window

Abbildung 7-3: Felddatenerfassung in der Web-basierten Applikation

Auf Basis der Produktauswahl zu Beginn der Arbeitssitzung werden vom System
kontextbezogene Auswahllisten generiert, die die Erfassung vereinfachen und
nur sinnvolle Eingaben zulassen.

Basierend auf der Analyse der Fehlerbeschreibung kann anschlielend nach
Malinahmen zur Fehlerbehebung und -vorbeugung gesucht werden. Die vom Sys-
tem vorgeschlagenen MaRnahmen werden in einer Liste ausgegeben. Uber eine
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Anwahl lassen sich ergdnzende Informationen — wie z. B. die textuelle Beschrei-
bung der Malinahme — anzeigen (Abbildung 7-4).

Eg’,% M aszsnahmen-Browser-Dialog

Nr., ProjektNr > Sofortmassnahmentitel

4, 900 » oel nachfusllen -]
5, 990 > Betriebsbedingungen
G, 990 > Schmierung _j
-
Anzeigen Ubernehmen | Akkrechen 1
Fofortmassnahme
Die Betriebsbedingungen ueherpruefen; _f;j

bei Abweichungen wvon der Spezifikation
auf die Einhsltung der letzteren hinweisen
oder ewventuesll die Schmierung wodifizieren.

=@ |Unsigned Java Applet Window

Abbildung 7-4: Liste der vorgeschlagenen Mallhahmen

Wird die MaBnahme vom Anwender als sinnvoll erachtet, erfolgt die Ubernahme
und somit die Zuordnung der Malinahme zu dem im aktuellen Projekt betrachte-
ten Fehler Uber die Ursache-Wirkungs-Beziehung entsprechend der in Kapitel
5.3 beschriebenen Systematik. In einer weiteren Maske ist die individuelle An-
passung der Malinahme an das konkrete Problem mdglich.

Ist eine Einwahl in den zentralen Server nicht moglich, weil beispielsweise am
Einsatzort keine Internetverbindung zur Verfigung steht, so kann der Service-
techniker auf die Anwendung zuruckgreifen, die auf seinem mobilen Rechner in-
stalliert ist. In diesem Fall fehlt der Zugriff auf alle Daten, die auf dem zentralen
Server nach dem letzten Uberspielen der entsprechenden Datenbestande auf den
mobilen Rechner gedndert wurden. Die Problembeschreibung (Abbildung 7-5)
erfolgt in diesem Rahmen in Form eines Serviceberichtes, die Struktur der ei-
gentlichen Fehlerbeschreibung ist aber identisch zu der in der Web-basierten
Applikation.
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% Servicebericht
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Abbildung 7-5: Felddatenerfassung / Problembeschreibung

Allerdings sind hierbei diejenigen Daten nicht verfugbar, die aufgrund des gro-
Ren Umfangs grundsatzlich nicht auf die mobilen Geréate tbertragen werden. Da-
fur bietet die Anwendung mehr Komfort, und der Anwender muss keine langen
Antwortzeiten aufgrund einer moglicherweise geringen Netzwerkperformance in
Kauf nehmen. Dartber hinaus ist die Verknipfung zusatzlicher Dokumente mit
dem erfassten Sachverhalt moglich. Das sind beispielsweise Fotos des Schadens
oder Konstruktionszeichnungen mit dem markierten Fehlerbereich. AuRerdem
kann der Servicetechniker bereits eine Einschatzung der Bedeutung des Fehlers
far den Kunden vornehmen, was im Hinblick auf die FMEA hilfreich ist.

Wesentlich detaillierter kann in dieser Anwendung die MaRnahmensuche erfol-
gen. Zum einen bietet die Applikation die grafisch-interaktive Navigation in den
Fehler- und Sachverhaltsnetzen (Abbildung 7-6). Hierbei wird durch die Netz-
werkdarstellung eine Ubergreifende Betrachtung der gegenseitigen Abhangigkei-
ten von Fehlern, positiven Sachverhalten und Malinahmen ermdéglicht.
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Abbildung 7-6: Struktureditor zur Navigation in Sachverhaltsnetzen

Der Anwender kann somit einzelne kausale Ketten verfolgen und sich die vorge-
schlagenen MalRnahmen mit deren vermuteter Wirkung naher betrachten. Ein
neu erfasster Sachverhalt kann mit Hilfe des Editors entsprechend in das exis-
tierende Netzwerk integriert werden, indem die er Uber Kanten und Ursache-
Wirkungs-Beziehungen mit den Sachverhalten und MaRnahmen vernetzt wird,
mit denen er in logischer Verbindung steht.

Die Anwendung der grafisch-interaktiven Navigation empfiehlt sich vor allem
dann, wenn eine Sachverhaltsstruktur zwar komplex hinsichtlich der Kausalita-
ten ist, aber einen noch Uberschaubar Umfang hat. Das kann beispielsweise im
Anlagenbau mit einer geringen Anzahl ausgelieferter Produkte eines Typs der
Fall sein, wenn die Anzahl der im Feld erfassten Sachverhalte nicht sehr hoch
ist, eine Navigation im Netz fur die Ursachenanalyse allerdings aufgrund der
Produktkomplexitat eine sinnvolle Unterstltzung darstellt. Bei unubersichtli-
chen Netzstrukturen, die bei einer umfangreichen Felddatenerfassung bei Se-
rienprodukten schnell entstehen kdnnen, muss die Navigation an sich jedoch
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strukturierter ablaufen. Das ist z. B. durch das Setzen diverser Filter moglich,
die die Suche nach geeigneten Malinahmen entweder starker einschranken oder
mehr ausweiten, je nach der Anzahl der angebotenen Malihahmen. Ausgehend
von der Fehlerbeschreibung wird der Suchbereich fur die Mallhahmen zunéchst
sehr stark eingegrenzt, indem implizit das AhnlichkeitsmaR zwischen aktuellem
Sachverhalt und Sachverhalten der Wissensbasis sehr hoch gesetzt wird. Das
geschieht, indem die Produktgruppe eingeschrankt wird, auf die sich die Suche
erstrecken soll und fur die Eintrage der Objekte in der Fallbasis fur Merkmal
und Aussage ebenfalls Ubereinstimmung zum aktuellen Problem gefordert wird.
Daruber hinaus kann die Richtung, in welcher in der kausalen Kette gesucht
werden soll, ebenfalls angegeben werden (Abbildung 7-7).

Malnahmen suchen fiir Sachverhalt: Id Sachwarhalt aus D2 (Problembeschraibhung) = j
—Suchkriterien: —Ursache-Wirkunos-Beziehiung—
W Ohjekt ¢ Produktgruppe Sachverhalt ist
QL = Ursache
v Merkmal  Wirkung
P & Ursache oder Wirkung

Suchernebnis

Anzugsmomente der Geh.schrauben erhoe

Cel nachfuellen p—
Yerschlussschrauben schliessen

< |

w5 Fehlernet Dietails anzeigen W Ubernehmen

Abbildung 7-7: Malnahmensuche auf Basis erfasster Felddaten

Werden keine MalRnahmen angeboten, so muss die Suche schrittweise erweitert
werden. Hierzu lassen sich die Abfragen hinsichtlich der Ubereinstimmungen fir
jedes Objekt der Fehlerbeschreibung zu- oder abschalten.
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Besteht der Zugriff auf weitere den Serviceprozess unterstiutzende Informatio-
nen, so konnen diese direkt aus dem System aufgerufen und angezeigt werden.
Voraussetzung dafur ist, dass die fur die Zusatzdokumente erforderlichen An-
wendungen auf dem vom Servicetechniker genutzten Rechner verfugbar sind. Im
folgenden Beispiel wird ausgehend von der Produktstruktur des defekten Getrie-
bes das CAD-Modell des angewdahlten Objektes aufgerufen und mit Hilfe des U-
ber OLE eingebetteten CAD-Systems AutoCAD dargestellt (Abbildung 7-8). Dazu
muss allerdings sichergestellt sein, dass der Servicetechniker Uber die entspre-
chende Berechtigung zum Laden der Modelle verfugt. Auf Basis des Rechteprofils
eines Users wird die Funktion entsprechend ausgefuihrt oder verweigert.

Produktstruktur

B¥AutoCAD - [BD_1_WELLE dwg]

B

]7 o RSl ]7 ]7 #/ONLAYER

= Getiebe £30
l Gehduse 230
B Ubersetzung

Shrnrad DSD

- Kugellager 6307 12437012

- Sicherungzring DIM 472 3715
- Sicherungsring DIMN 471 121
- Palifeder BBxE=12

- Madelhiilze HE. 25432416

- lnnenring IR 17x29416

- Abstandshiilze 224224595

- Sicherungsring DIMN 471 151
[H- Antrieb
H- Abtrieb

M otarerwerke baier GmbHECo KG

Ritzelwelle D30
13wE 110006
41EZ140003

Befehl :

2303621535305  [FANG RASTER ORI THO MODELL TILEMODE 11:29

Abbildung 7-8: Zugriff auf CAD-Modelle aus der Applikation fur die Serviceunterstit-
zung

Neben der Nutzung der reinen CAD-Funktionalitat werden hierbei noch weiter-
gehende Funktionen angeboten. So kann der Anwender in einem Editiermodus
Geometriemodifikationen am Modell vornehmen, bestimmte Bereiche markieren
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und mit Bemerkungen versehen. Intern wird in diesem Fall eine Kopie des CAD-
Modells erzeugt, die direkter Bestandteil des Serviceprojekts wird. Auf dieser
Grundlage kann die zustandige Entwicklungsabteilung, die nach Erreichen eines
vorgegebenen Vollstandigkeitsstatus der Dokumentation automatisch benach-
richtigt wird, das CAD-Modell sowie alle dazugehdrigen Dokumente des Service-
projektes einsehen und die erforderlichen MaBnahmen einleiten oder Rickspra-
che mit dem Techniker nehmen.

7.4 Felddatennutzung in der Produktentwicklung

Die zuvor beschriebene Navigation in den Sachverhaltsnetzen kann im Rahmen
der Produktentwicklung analog erfolgen. Das ist insbesondere fur die Ableitung
der Ursache-Fehler-Folge-Strukturen in der FMEA sinnvoll. So kénnen z. B. in
Sitzungen des FMEA-Teams bestimmte Aspekte besser berucksichtigt werden,
indem die bislang erfassten Felddaten zu dem betreffenden Produkt oder der
Produktgruppe analysiert werden. Hierzu bietet sich eine Sachverhaltsuche mit
veranderbaren Kriterien an, wie sie in Abbildung 7-9 dargestellt ist.

Sachverhalt suchen

14 Geraeuzchpegel 2u hoch Getiebe £30 Geraeuzchentwicklung
2| Getiebe undicht Getiebe £30 Dichtigkeit

Abbildung 7-9: Konfigurierbare Sachverhaltsuche
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Auch fur den Entwicklungsbereich besteht die Mdoglichkeit, Sachverhalte hinzu-
zufugen und zu bearbeiten. Eine nicht-grafische Sachverhaltsnetzdarstellung
kann — im Vergleich zur grafischen Darstellung des Struktureditors — bei kom-
plexen Netzstrukturen die Ubersichtlichkeit sogar ernohen (Abbildung 7-10).

i+ Sachverhalte bearbeiten
=

Sachyverhalt Mr. Cratun; 05.05.99

Getriebe undicht

Schmiermittel tritt auz dem Getriebegehausze aus

Getrishe 230 sl ocriget  Hffnio 4

B

Wellendichtung defekt

Gehaeuzedichtung defekt

Abbildung 7-10: Nicht-grafische Bearbeitung von Sachverhalten

Zu jedem Sachverhalt werden Listen der zugehdrigen Ursachen und Wirkungen
dargestellt. Eine Navigation entlang der kausalen Ketten ist in beide Richtungen
mdoglich, indem durch Anwahl einer Ursache oder Folge diese als betrachteten
Sachverhalt ausgewéhlt wird, fir den dann wiederum die Listen der Ursachen
und Wirkungen angezeigt werden. Daruber hinaus werden in der Maske auch
Navigationsfunktionen angeboten, die quasi ein Vor- und Zuruckblattern erlau-
ben. Einzelne Ursachen oder Wirkungen kénnen hinzugefluigt oder entfernt wer-
den, was im Hinblick auf die Konsistenz des Netzes aber nicht jedem Anwender
gestattet sein sollte. Die Verbindung eines betrachteten Sachverhalts zu den zu-
grundeliegenden Felddaten ist tUber die verkntpften Berichte gewdahrleistet, die
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die direkt aus der Anwendung aufgerufen werden kénnen. Durch die Angabe der
relativen Wahrscheinlichkeiten fur das Auftreten und die Entdeckung eines ne-
gativen Sachverhalts kann die Schwere des Fehlers bereits in dieser Phase abge-
schatzt werden.

Im Hinblick auf die Produktoptimierung durch Anpassung bereits bestehender
Produkte liefert die Analyse des Gebrauchsverhaltens der im Einsatz befindli-
chen Produkte wertvolle Hinweise. Neben der Betrachtung des Fehlergeschehens
sind auch die vom Kunden ge&ulierten Anforderungen oder die vom Service un-
abhangig von einem aufgetretenen Fehler entdeckten Auffalligkeiten in die Ent-
wicklungsaufgaben mit einzubeziehen. Hierzu sind die mit dem Produkt ver-
knupften Feedbackberichte zu bertcksichtigen, die in der Regel vom Service er-
stellt werden (Abbildung 7-11).

% Feedback Bericht

Wwiarmeabfubr des £30-Gehauses

—
|
|
|
T
ii
|
I

Gehasuse 230 | F

Ez izt mir aufgefallen, dal das Getriebe-Gehausze bei hohen Drehzahlen
im Bereich der Abtriebawelle Ubermaiig stark enwarmt, obwohl die Schmierng
in Ordnung ist.

Abbildung 7-11: Feedbackberichte zur Erfassung stérungsunabhangiger Besonderhei-
ten
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7.5 Felddatenbasierte FMEA-Objektivierung

Zur Durchfuhrung einer Risikoanalyse im Rahmen einer FMEA mussen zu-
nachst der potenzielle Fehler, die potenzielle Fehlerfolge und die potenzielle Ur-
sache im Eingabebereich angegeben werden. Hierfur kdnnen entweder Sachver-
halte aus der Falldatenbasis ausgewahlt oder — falls kein geeigneter Sachverhalt
vorliegt — Freitexte eingetragen werden. Wird die potenziellen Fehlerfolge wie im
vorliegenden Beispiel nicht spezifiziert, so flie3t die Gesamtbedeutung des Feh-
lers in die Berechnung ein. Analog kdénnen bei der Ursachenauswahl die Auftre-
tens- und Entdeckungswahrscheinlichkeiten samtlicher Ursachen des Fehlers
zusammengefasst werden. Das Hauptfenster fur die FMEA-Risikoberechnung ist
in Abbildung 7-12 dargestellt.

#* FMEA Risikoberechnung

Gehasusedichtung defekt [alle Falgen) [alle Urzachen)

Getiebe undicht Schmierung unzureichend Wwelendichtung defekt
[alle Falgen) YWellendichtung defekt

Abbildung 7-12: Felddatenbasierte Berechnung der Risikokennzahlen far die FMEA
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Die Berechnung erfolgt entsprechend der in Kapitel 5.4.3 beschriebenen Vor-
schrift, d. h. das aktuelle Fehlergeschehen aller dem ausgewéhlten generischen
Objekt zugehorigen Produkte bestimmt die Werte flr Auftretens- und Entde-
ckungswahrscheinlichkeit.

Die Transformationsfunktionen fur die Zuordnung aufgetretener Fehler zu den
Werten fur Auftretens- und Entdeckungswahrscheinlichkeit sind im entwickel-
ten Softwarebaustein beispielhaft in Form exponentieller Funktionen reprasen-
tiert. Der Exponent kann uber einen Schieberegler eingestellt werden (Abbildung
7-13). Die Festlegung des Faktors ¢ in der Funktion erfolgt indirekt durch die
Angabe eines Wertepaares. Fur die Auftretenswahrscheinlichkeit besteht das
Wertepaar aus der Risikokennzahl und der absoluten Anzahl von Ausféallen pro
Million ausgelieferter Einheiten. Bei der Entdeckungswahrscheinlichkeit wird
eine Risikokennzahl dem Anteil der extern entdeckten Fehler zugeordnet.

Definition der Transformationsfunkbionen

L DR I W [

e
1

1
-
|
]
1
|
-
1
-
1
|

Abbildung 7-13: Definition einer Transformationsfunktion

Die Auswahl von potenziellen Fehlern aus der Falldatenbasis wird durch den in
Abbildung 7-14 gezeigten Dialog unterstitzt. Zunachst muss entsprechend der zu
erstellenden FMEA eine Baugruppe oder ein Einzelteil auf generischer Ebene
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ausgewahlt werden. Analog zur Vorgehensweise der FMEA, bei der zur Suche
von potenziellen Fehlern bestimmte Funktionen eines Produkts verneint werden,
listet das System zu dem selektierten Objekt alle Merkmale auf, die in negativen
Sachverhalten vorkommen und somit auf die Beeintrachtigung oder Nichterful-
lung der durch das Merkmal reprasentierten Funktion hinweisen.

Suche nach potentiellen Fehlern

11 Kugellager
12 Dichtung
13 Pazsfeder

29 Schwingung

20 Dichtung reibt mit Welle

Abbildung 7-14: Suche nach potenziellen Fehlern in der Falldatenbasis

Als potenzielle Fehlerfolgen werden zunéchst alle unmittelbaren Wirkungen des
als potenziellen Fehler angegebenen Sachverhalts vorgeschlagen. Wurde an die-
ser Stelle im zuvor beschriebenen Schritt ein Freitext eingetragen, kann ein
Sachverhalt aus der Wissensbasis als potenzielle Fehlerfolge nur Uber den all-
gemeinen Suchdialog tbernommen werden. Da in der FMEA aber nicht die un-
mittelbare Fehlerfolge sondern die Folge fur das Gesamtsystem betrachtet wer-
den muss, ist moglicherweise die Navigation entlang der kausalen Kette erfor-
derlich. Dies geschieht schrittweise, indem jeweils eine Fehlerfolge als neuer
Ausgangspunkt gewahlt wird, woraufhin dessen Wirkungen aufgelistet werden.
Die Unterstutzung der Suche nach potenziellen Fehlerursachen erfolgt analog
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zur Folgensuche, wobei die Navigationsrichtung in der kausalen Kette naturge-
malk umgekehrt verlauft.

Die auf Basis von Felddaten ermittelten Werte fur die Risikokennzahlen der
FMEA lassen sich nun in das verwendete FMEA-System Ubertragen oder im Ver-
lauf der formularbasierten Diskussion des FMEA-Teams verwenden.
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8 Zusammenfassung

Zur Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen ist eine optimale
Gestaltung der Produktentwicklung von entscheidender Bedeutung. In diesem
Zusammenhang gilt es, im Rahmen der Entwicklung konkurrenzfahiger Produk-
te die Faktoren Qualitat, Kosten und Zeit gleichermalien zu optimieren. Eine
Unterstutzung bei der Generierung und schnellen Umsetzung von Ideen erweist
sich somit als ein entscheidender Erfolgsfaktor zur Sicherung und Schaffung von
Arbeitsplatzen in produzierenden Unternehmen. Hierzu ist kiinftig vermehrt die
Nutzung von Daten aus dem Produktgebrauch — den Felddaten — erforderlich,
ein Bereich, der von den Unternehmen aufgrund fehlender methodischer und
informationstechnischer Unterstiutzung bisher stark vernachlassigt wurde.

Mit der vorliegenden Arbeit wird ein Ansatz vorgestellt, der es ermdglicht, auf
Basis von Felddaten Teilaufgaben der Produktentwicklung und des Services zu
optimieren. Hierzu wurden Konzepte fur die Felddatenerfassung sowie die rech-
nerunterstutzte Abbildung und Nutzung felddatenbasierten Wissens entwickelt
und prototypisch umgesetzt. Die Grundidee besteht im Aufbau einer Fallbasis
durch die Reprasentation kausaler Relationen zwischen einzelnen Sachverhalten
wie Fehlern oder positiven Produktzustanden in Verbindung mit einem Abstrak-
tionsmechanismus fur die Betrachtung von Produktstrukturelementen. Auf die-
ser Grundlage kdnnen durch induktives SchlieRen &hnliche Falle zu einem kon-
kreten Problem ermittelt werden, deren dokumentierte Lésungen entsprechend
angepasst MaRnahmenvorschlage fur das aktuelle Problem liefern. Neben dieser
auf Felddaten basierenden Unterstutzung der Analyse kausaler Zusammenhan-
ge, die vorrangig im Servicebereich zum Tragen kommt, wurde zur Optimierung
der Produktentwicklung die Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse um me-
thodische Elemente ergénzt, die eine Nutzung von Felddaten im Rahmen der
Methodenanwendung ermoglichen. Hierzu wird das tatsachliche Fehlergesche-

hen von im Einsatz befindlichen Produkten herangezogen, um
— die ldentifikation potenzieller Fehler zu verbessern sowie

- die Risikoanalyse eines im Rahmen einer Konstruktions-FMEA betrachteten
Produktes oder Produktstrukturelementes zu objektivieren, indem die Risiko-
kennzahlen fur Auftretens- und Entdeckungswahrscheinlichkeit aus Feldda-
ten ermittelt werden.
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Die Qualitat dieser Unterstutzung héngt dabei zum einen von der Anzahl der in
der Felddatenbasis abgebildeten Falle ab, zum anderen davon, ob Falle mit einer
hinreichenden Ahnlichkeit zum betrachteten Problem existieren, um eine Uber-
tragbarkeit der Lésungsvorschlage und der ermittelten Risikokennzahlen zu ge-
wahrleisten. Die Grenzen der entwickelten Herangehensweise liegen vor allem
darin, dass durch die Analyse von Felddaten ausschliellich bereits bekannte
Fehler und deren kausale Zusammenhange bestimmt werden kdénnen und sich
auf aktuelle Probleme anwenden lassen. Ganzlich unbekannte Fehler konnen
nicht mit heuristischen Ansatzen diagnostiziert werden sondern erfordern mo-
dellbasierte Verfahren [137]. Hierbei liegt die Schwierigkeit allerdings darin, ein
geeignetes Modell zu finden, das ein technisches System realistisch abbildet.

Der Anwendungsbereich des hier beschriebenen Ansatzes liegt schwerpunktma-
Big in der Unterstutzung von Entwicklung und Service komplexer mechanischer
Produkte. Aufgrund der Tatsache, dass eine hinreichend grof3e Fallbasis erfor-
derlich ist und dass Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen einzelnen Produkten ab-
gebildet werden mussen, wird die gro3te Wirksamkeit bei der Entwicklungs- und
Serviceunterstitzung komplexer Serien- und Kleinserienprodukte erzielt, wie sie
im Maschinen- und Anlagenbau oder der Luftfahrtindustrie vorherrschen. Insbe-
sondere durch die Erweiterung der FMEA liegt es nahe, die hier beschriebenen
Ansétze in Unternehmen umzusetzen, die im Entwicklungsprozess bereits heute
haufig die FMEA einsetzen und dartber hinaus auch Mechanismen zur Gewahr-
leistung einer umfassenden Felddatenerfassung einfuhren kdnnen oder bereits
etabliert haben.

Die entwickelten Datenmodelle zur Abbildung von Felddaten basieren auf bereits
validierten Ansatzen zur Reprasentation von Sachverhalten und deren kausaler
Zusammenhange [12, 75]. Die Modelle wurden entsprechend erweitert und de-
tailliert und bilden somit die Grundlage der dargestellten Funktionen. Sie kon-
nen als Basis fur eine Anpassung an unternehmensspezifische Gegebenheiten
herangezogen werden und erlauben somit eine Integration in bestehende infor-

mationstechnische Strukturen.

Im Rahmen der prototypischen Umsetzung wurden Softwarebausteine entwi-
ckelt, die eine Internet-basierte Erfassung und Abfrage von Felddaten ermdgli-

chen und somit neben einer umfassenden und zeitnahen Datenerfassung den Zu-
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Zugriff auf die Fallbasis und die Nutzung der Analysefunktionen standort- und
plattformunabhangig unterstitzen. Daruber hinaus werden die Serviceaktivita-
ten durch die Web-basierte Bereitstellung kundenindividueller Produktdaten
optimiert, die neben der Produktkonfiguration auch Betriebs- und Instandhal-
tungsinformationen enthalten. Zur Unterstitzung der Analyse kausaler Zusam-
menhange von Sachverhalten, werden Funktionen bereitgestellt, die eine grafi-
sche Navigation in den Netzstrukturen ermdoglichen.

Die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Konzepte unterscheiden sich deut-
lich von den bisherigen Ansatzen, da erstmals die im Produktgebrauch gewonne-
nen Daten genutzt werden kénnen, um die Produktentwicklung durch eine Ob-
jektivierung der Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse zu optimieren. Die
felddatenbasierte Kausalanalyse zur Unterstutzung von Service und Entwick-
lung wurde hier ebenfalls wesentlich weitreichender umgesetzt als bisher.

Die mit der Umsetzung der vorgestellten Konzepte verbundenen Kosten hangen
stark von der unternehmensindividuellen Situation ab und lassen sich nur nach
einer genauen Analyse entsprechend quantifizieren. Die maligeblichen Einfluss-
grollen sind hierbei z. B. die Anzahl der Datenerfassungsstellen, die systemtech-
nische Ausstattung des Unternehmens, die Qualifikation der Mitarbeiter, die Art
der Beziehungen zu den Kunden sowie die Art und Komplexitat der betrachteten
Produkte. Der Nutzen fur das jeweilige Unternehmen leitet sich direkt aus der
verbesserten Servicequalitat und der Optimierung von Folgeprodukten ab. Eine
Quantifizierung des Nutzens ist allerdings kaum maoglich. Die eingesparten Ser-
vicekosten fur Reparaturen im Rahmen der Garantie- und Gewéahrleistungs-
pflichten konnen zwar ermittelt werden, allerdings lassen sich die durch bessere
Folgeprodukte oder durch eine optimale Serviceunterstitzung gewonnenen oder
behaupteten Markanteile nur sehr schwer prognostizieren. Aufgrund der hohen
Bedeutung der Bereiche Produktentwicklung und Service fir den Unterneh-
menserfolg sind die dargestellten Anséatze im Hinblick auf eine Sicherung der
Wettbewerbsfahigkeit aber in zukunftig verstarkt in Betracht zu ziehen.
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