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Zusammenfassung

Um Kosten zu senken, diedkrend der Garantiezeit anfalleniissen problematische
Fahrzeugkomponenten bzw. Adatgigkeiten zwischen diesen Komponentérfeitig
erkannt werden. Um dies zu erreicheiinken Garantiedaten zur Analyse herangezo-
gen werden. Durch die Aufbereitung und Visualisierung der Daten danBetrachter

in dieser komplexen und grofen Menge an Daten gezielt nach bestehBnoble-
men suchen, um diese Informationen dann in nachgelagerte Zasigfkeitsmodelle
einflieen zu lassen.

1 Einleitung

Die meisten produzierenden Firmen pflegen Datenbankemriaertdsie Informationeiaber
das Verhalten ihrer Produkte im Feld speichern, um auftdhaeif diesem Datenbestand
sowohl entstandene Kosten aberwachen, als auch zu erwartende Garantiekosten pro-
gnostizieren zu &nnen. In vielen Bllen kbnnen diese Daten auch zu weiteren Analysen
verwendet werden, um zum Beispiel eine allifle Zunahme von Séuden einzelner Kom-
ponenten raglichst fillh zu erkennen oder ABingigkeiten zu anderen Komponenten oder
Betriebsparametern festzustellen.

Die Visualisierung kann als Grundlage eines Systems djetesnes dem Benutzer erlaubt
interaktiv Daten und deren Alingigkeiten zu Analysieren. Durch die Einbindung des Be-
nutzers ist es fglich, die Rechenleistung moderner ComputersystemeenitExperten-
wissen, der in den Fertigungs- und Entwicklungsprozessivierten Personen, zu kombi-
nieren [Kei02] und somit die Analyse dieser komplexen Meag®aten zu vereinfachen.
Insbesondere sollen diese visuell dargestelltendiigigkeiten in den Schadensfalldaten
auch dazu dienen, einen tieferen Einblick in das zugruretgetide Ausfallverhalten zu
bekommen. Mit dieser Zusatzinformation ist man dann in dagd, aufbauend auf den
Schadensillen Modelle aufzubauen zur Prognose von zum Beispiel wartenden Ko-
sten.
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Das hier vorgestellte Verfahren soll dazu dienen das Vierhaton Fahrzeugkomponenten
auf der Basis von Lifecycle-Daten zu analysieren. Es weveeschiedene Visualisierungs-
verfahren verwendet, die es diglichen, Haufungen von Sciden bzw. AbhAngigkeiten
grafisch darzustellen.

2 Selektion und Aufbereitung der Daten

Im Folgenden wird eine einfache Methode zur DarstellungScimadensfalfaufungen vor-
gestellt. Diese Darstellung soll es dem Betrachterdgfinhen, auf einfache Weise in einer
grofRen Anzahl von Schade@#ién problematische Fahrzeugkomponenten zu identifizie-
ren [Ma99]. Zur Analyse des Ausfallverhaltens von Fahrkeagponenten werden zwei
wesentliche Datenbéstde beiitigt [HWO02]. Zum einen werden die Daten der Produktion
betrachtet, die Informationdiber produzierte Fahrzeuge, den darin verbauten Komponen-
ten und dem Produktionszeitpunkt enthalten. Zum anderedemalie Daten der Garantie-
schadengfile verwendet, die Angaben zum Fehler und zum Reparatprzeit enthalten.
Durch die Verkiipfung dieser Daten stehdirfdie Auswertung sowohl der Produktionstag
p des Fahrzeugs seit Beginn der Produktion, als auch diedBstege bis zum Ausfall der
Komponente zur Veifgung. Durch die Unterteilung der Produktions- und Betiabe in
aquidistante Intervalle (z.B. 2 Wochen) entstehen Segeelie im Folgenden als Cluster
bezeichnet werden.
Um die Schadensfalldaten zur Auswertung verwenden zu

Betriebszeit = kdénnen, muss sowohl die absolute Anzahl von &slen

10| |j1]j |j+1|-- innerhalb der Cluster, als auch der Vergleich der Auf-
trittshaufigkeit von Schaderéien abkingig von der vor-
ausgegangenen Betriebszeit betrachtet werden. So ergibt
sich fur die absolute Anzahl der Satien innerhalb des
Clusters, 5:
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wobei ¢ den Index des Produktionszeitabschnitts re-
prasentiert undj entsprechend den Index des Betriebs-
zeitabschnitts wie in Abbildung 1 zu sehen. Somit &iith
ein Cluster die Anzahl der Schade#l$$, die zwischen
den Betriebstagen, undo. bei Fahrzeugen aufgetreten sind, die zwischen den Predukti
onstagermn, undp. gebaut wurden.
Um die Anzahl der Sdiden eines Clusters mit der eines anderen vergleicheibrzuek
muissen die Werte entsprechend der Produktidieggahlen (Anzahl verbauter Kompo-
nenten) normiert werden. D#ver hinaus rassen Ausreil3er entfernt werden, die durch zu
geringe Produktionsétkzahlen entstehen. Es hat sich gezeigt, dasadeeh die bei Fahr-
zeugen auftreten, deren ProduktiofisgzahlN; zum Produktionszeitabschnittinterhalb
des Produktionsdurchschnitts ab4iglich der Standardabweichurigliegen, bereits das

el el ] e

Abbildung 1: Cluster in
Produktions- und Betriebszeit



Ergebnis stark beeinflussedinen. Somit wird die Anzahl der Schadéiils in einem
Cluster bei zu geringen Produktiorisskzahlen durch den gewichteten Durchschmnitt
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ersetzt. Daraus ergibt sichirfdie bereinigte, absolute Anzahl von &dene; ; im Cluster
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Bei entsprechender Darstellung der Anzahl vondslgm innerhalb der Cluster kann das
Ausfallverhalten von Komponenten in bestimmten Produigaischnitten bzw. Serien
analysiert werden.

Um eine Veinderung des Ausfallverhaltens mit der Produktionszeierkennen, muss
die Anzahl der Schaderédfe zu einem bestimmten Betrachtungszeitpunkt mit derahhz
vorangegangener Schadeilkd verglichen werden. Hierzu werden alle Schadatesauf-
summiert, die innerhalb des Betrachtungszeitabschnlitgien und deren Betriebszgit
nichtuberschreitet. & die Werte ergibt sich somit:
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3 Darstellung als ,, Thermobild*

Die berechneten Wertedknen fir unterschied- 'R|G|B| A
liche Visualisierungsverfahren verwendet wer- ] —Maximum
den. Eine einfache Art der Visualisierung stel-oP¢re Schwelle
len ,Thermobilder* dar, die die unterschiedli-
chen Werte durch verschiedene Farben anzeigen. —  —Durchschnitt
Um Haufungen bei Schadefden hervorzuhe-

ben, kann die Farbe rot zur Anzeige von ho-

hen, giin fur durchschnittliche und blauif unter-
durchschnittliche Ausfallraten verwendet werdenyntere Schwelle
Wie in Abbildung 2 zu sehen, muss der Farbver-

lauf jedoch abhngig vom Durchschnitt berechnet

werden, da nicht zwang'ijfig der Mittelwert das Abbildung 2: Farben der verschiede-
normale Ausfallverhalten einer Komponente darﬁen Bereiche
stellt. Um festzustellen, ob &Ufungen bereits in

der Vergangenheit erkannt werden konnten bzw. um zu veghindlass vorangegangene
Haufungen neueréberdecken, igrfen bei der Berechnung des Durchschnittswertes nur
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Schaden bis zum Betrachtungszeitpunkiericksichtigt werden. Somit ergibt sictirfden
Durchschnittswertifr das Clustet, j:
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wobei w fur die GbRRe des zu betrachtenden Fensters und sdimidie Anzahl der
Produktionszeitabschnitte steht. Ebenso muss die obese dmatere Schwelle (siehe
Abbildung 2) verschiebbar sein, da der Maximalwert bzw. Biémimalwert der Werte
ansonsten andere Extremweiliberdeckt. Somit &nen aus den Werten drei Bilder
generiert werden, wie sie in Abbildung 3 bzw. Abbildung 4 ehen sind. Die Betriebszeit
nimmt nach rechts, die Produktionszeit nach unten zu. Dieidgke entstehen, da mit
zunehmendem Alter der Fahrzeuge die Betriebszeit, zu de8@&iaden auftritt ebenfalls
zunimmt. Das linke Bild stellt die absolute Anzahl der Saahlle nach Gleichung 3
dar. Die diagonal verlaufende Linie zeigt einéudung von Schden, die bei Fahrzeugen
Uber mehrere Produktionszeitabschnitte zu unterschbleshii Betriebszeiten aufgetreten
sind. Das mittlere Bild zeigt die aufsummierten &dbn nach Gleichung 4. Die horizontal
verlaufende Linie zeigt eine &lifung von Schaderifen, die in einem sehr kleinen
Zeitraum aufgetreten sind und sidber eine &ngere Betriebszeit der Fahrzeuge erstreckt
hat. Das rechte Bild verwendet zum Vergleich den Durchdthach Gleichung 5. Somit
lasst sich aus den Bildern schnell erkennen, dass es sictumiezine Rickrufaktion
handelt.

K Entsprechend wird eine Kunden-
dienstmaBnahme wie in Abbildung
__.;-F"’ 4 dargestellt. Hierbei werden die
ee— — Werkshtten aufgefordert, Reparatu-
ren an bestimmten Fahrzeugen durch-
zufuhren wenn sie zum Beispielif
Abbildung 3: Darstellung einerilRkrufaktion ~ den Kundendienst abgegeben wer-
den. Auch hier sind, wie im lin-
ken Bild zu sehen, Fahrzeuge eines
langeren Produktionszeitabschnittes
- betroffen, jedoch istim Gegensatz zur
Ruckrufaktion der Reparaturzeitraum
wesentlich &nger. Nairlich sind die
: . : Ruckrufaktion und die Kundendienst-
Abbildung 4: Darstellung einer KundendlenSt'maBnahme nur Beispiele, die in der
maflnahme . . )
Analyse keine Rolle spielen, da sie
bereits bekannt sind. Jedocbrinen
diese Haufungen zum Beispiel durch Algorithmen der Mustererkeignautomatisch her-
ausgefiltert werden, wenn diese nicht bereits im Vorfeldeznt wurden.
Eine weitere Art der Darstellung bietet der dreidimensierfRaum, der es erdglicht,
mehrdimensionale Diagramme in einer virtuellen RaalfHRNO1] darzustellen. So




kdnnen weitere Parameter bzw. Abtgigkeiten in einem einzigen Bild vereint werden.
Ein Beispiel hier@ir ist der Kilometerstand, der ebenso wie die Betriebszai &olle
beziglich der Ausfallwahrscheinlichkeit spielt [J.F98]. Hirknte als dritte Dimension ei-
nes Diagramms verwendet werden, das mittels farbiger KudjelBeziehung zwischen der
Auftrittshaufigkeit von Schden, der Produktionszeit, der Betriebszeit und dem Kiterme
stand aufzeigt. Wenn Aldimgigkeiten dargestellt werden, muss dies bei der Normipder
Daten beiicksichtigt werden, da ansonsten Scheirailgligkeiten hervorgehoben werden
kdnnten. Wird zum Beispiel das Reparaturland dargestellinigssen die Werte mittels
des Produktionslandes normiert werden, da ansonsten cakrhi der gb3ten Anzahl
verkaufter Fahrzeuge auch die meisten Schad#asiufweist.

4 Der Modellierungs-Zyklus

Im Anschluss an die Datenvisualisierung erfolgt die Ehstej eines Analysemodells zur
Bewertung verschiedener Szenarien. Die Erstellung didsesysemodells erfolgtibli-
cherweise nicht in einem einzelnen Schritt, sondern maiokgprom sog. Modellierungs-
Zyklus. Der klassische Modellierungs-Zyklus beginnt ner ddentifikation der System-
komponenten, die miteinander interagieren. Hier hilft diesvorher beschriebene Daten-
visualisierung, um Ab&ingigkeiten zu erkennen. Im Anschluss an die Identifikatien
Systemkomponenten wird ein Systemmodell erstellt. Aufi8der durchgdfhrten Daten-
visualisierung ist man in der Lage, Ahhgigkeiten im realen System bereits im Vorfeld
zu erkennen und im Modell zu higksichtigen. Ist eine implizite Al@mgigkeit in den Da-
ten vorhanden, die aber im Modell nicht Beksichtigt wird, so kann die Variation von
Parametern und der damit verbundenenaxiderung von Abfingigkeiten zu falschen Er-
gebnissen bei der Analyse des Modellbifen (im Rahmen des erstellten Modells sind die
Ergebnisse zwar korrekt, aber im Rahmen der zu betrachteedéen Applikation Bnnen
die Ergebnisse inkorrekt sein). Daher ist ésdie Beantwortung der an ein Modell gestell-
ten Fragen sehr wichtig, die ABhgigkeiten im Modell bereits vorab zu kennen. Bei der
Erstellung der Modelle und den damit eingleften Annahmen sollte man sich immer an
den grundlegenden drei Modellierungsannahmen orientieter Einfachheit der Model-
le, der Mbglichkeit einer einfachen Validierung der Ergebnisse dedVeriigbarkeit von
Systemparameteriiif die verwendeten Modellkomponenten.

Bei der Erstellung des Analysemodells muss man sietdés fir die Fragestellung am
besten geeignete Modellierungsparadigma entscheides.eBsprechende Analysemo-
dell wird dann mit den entsprechenden Systemparametdraligiert und kann anschlie-
Rend analysiert werden. Folgende Modellierungsparadighaden sich im Bereich der
Zuverlassigkeits- und Kostenprognose Igdt:

e Fehlerthume: Diese werden sehauifig bei der Beantwortung von Fragestellungen
im Bereich von Sicherheitsanalysen verwendet und werdémim eines Baumes
dargestellt. An der Spitze des Baumes steht das Top-EseiBuirch eine logische
Verknipfung der Ereignisse mit verschiedenen logischen Opera{tnd, Oder, ...)
wird beschrieben, wie man von einem Basisereignis zum TagiEgelangen kann.
An der Wurzel des Baumes schliel3lich werden die Basisessigmit Auftrittswahr-



scheinlichkeiten belegt. Die Analyse von Fehkarimen erfolgt mittels analytischer
Verfahren.

e Warteschlangensysteme: Dieses Modellierungsparadigimh sehr taufig einge-
setzt bei der Beantwortung von Fragestellungen, in dem eurshsatzanaly-
sen geht. Warteschlangennetze erlauben eine sehr eirBaslebreibung eines Pro-
blems. Bei der Auswertung derartiger Netze kann man unteisgen Einschankun-
gen an das Netz wie z.B. der Verteilung der Abarbeitungsaeiin den einzelnen
Stationen des Netzes geschlossene analytische Verfalsranah numerische Ver-
fahren einsetzen. Sobald man jedoch erweiterte Anfordenumn das System hat
wie beispielsweise beliebig verteilte Abarbeitungszedder Prioriétsstrategien, so
werden simulative Techniken zur Auswertung derartigeté&yse eingesetzt.

e Petri Netze: Verallgemeinerte stochastische Petri Neizeeib eine sehr Achtige
Madoglichkeit, Zuverassigkeitsfragestellungen abzubilden. Bei désung dieser Mo-
delle kann man entweder den dem Petri Netz zugrunde liegeAdstandsraum
erzeugen und analytiscbden oder direkt die Simulation des Netzes duibhén.
Wahlt man die Simulation alsdsungsmglichkeit, so ist man bei der Darstellung
eines gegebenen Problems keinerlei Modellierungsréstmgn unterworfen.

Im Anschluss an die Modellanalyse muss man im letzten Saes Modellierungszyklus
die Validierung des Modells vornehmen, d.h. man muss sitéien, dass das entspre-
chende Modell bei bekannten Fragestellungen auch korkekgebnisse liefert. Nur mit
einem derart validierten Modell ist man dann auch in der | &gagestellungen an ein Mo-
dell zu stellen, ir die es noch kein reales Szenario gibt. Im Falle, dasgifh bekanntes
Szenario die Ergebnisse zwischen Modell und R&atibweichen, muss man das Modell
entsprechend anpassen und nochmals validieren.
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