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Kurzfassung I

Kurzfassung

Die Relevanz des After-Sales Bereichs fiur Unternehmen des Maschinen- und Anla-
genbaus steigt kontinuierlich. Hintergrund sind u. a. die (a) Mdglichkeit fur einen Aus-
gleich von Umsatzschwankungen im Primarproduktbereich sowie die (b) kundenge-
triebene Komplexitatsverlagerung fur Instandhaltung und Service auf die Hersteller-
seite. Dies bewirkt die Notwendigkeit des Aufbaus von effizienten Service- und Ersatz-
teilmanagementprozessen auf Herstellerseite. Ein wesentlicher Teilprozess bildet die
Identifikation von Ersatzteilen und deren Zusammenstellung zu anlagenspezifischen
Service-Kits. Hierbei besteht in der unternehmerischen Praxis aufgrund von verteilten
und lickenhaften Teile-, Anlagen- und Wartungsdokumentationen eine Abhéangigkeit
von Expertenwissen. Folglich resultieren erfahrungswissensbedingte Abweichungen
bei der Definition von Service-Kit Inhalten sowie verlangerte Ersatzteilidentifikations-
zeiten. Aus wissenschaftlicher Sicht liegt derzeit kein Vorgehensmodell vor, welches -
auf einem wissensbasierten System ful3end - das implizite Expertenwissen der Ersatz-
teilidentifikation formal beschreibt und eine effizientere Identifikation von Ersatzteilen
bzw. Service-Kits erméglicht.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Vorgehensmodells, auf
Grundlage des wissensbasierten Ansatzes des Case-based Reasonings, welches (a)
die Konfiguration von anlagenspezifischen, auftragsbezogenen und vollumfanglichen
Service-Kits fir Wartungsarbeiten, unabhéangig von spezifischem Expertenwissen, er-
maoglicht und (b) einen Beitrag zur Verkiirzung der Ersatzteilidentifikationszeiten in Un-
ternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus leistet.

Das Ergebnis ist ein aus 15 Einzelschritten bestehendes Vorgehensmodell, welches
Case-based Reasoning als Kernmethode fir die wissensbasierte Konfiguration von
Service-Kits im Maschinen- und Anlagenbau nutzt. Die Anwendbarkeit wird anhand
eines Fallbeispiels bei einem Gasmotorenhersteller demonstriert. Die Anwendungser-
gebnisse des Vorgehensmodells zeigen, dass hierdurch die Ersatzteilidentifikations-
zeiten fur Service-Kits trotz eingeschranktem Expertenwissen sowie fehlenden expli-
ziten Verknupfungen zwischen Service- und Teiledokumentationen verkirzt werden
konnen.

Schlagworte: After-Sales, Ersatzteilmanagement, Ersatzteilidentifikation, Fallbasiertes
Schlie3en, Gasmotoren, Instandhaltung, Maschinen- und Anlagenbau, Service-Kit,
Vorgehensmodell, Wissensmanagement.
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Abstract \Y

Abstract

The importance of after-sales is continuously raising over the past years, especially for
manufacturing enterprises in the sector of mechanical- and plant engineering. The
main underlying reasons are introducing new possibilities of (a) compensating fluctua-
tion effects in sales, particularly in the primary product area, and (b) facilitating for
maintenance and service by involving original equipment manufacturer (OEMs). The
latter causes the need to build efficient service and spare parts management pro-
cesses on the OEM side. An essential sub-process is the identification of spare parts
and their compliance with system-specific service kits. In business practice, expert
knowledge is highly demanded in identification of spare parts, due to distributed and
incomplete parts as well as plant and service documentations. Dependency on domain
expert causes experience-related deviations in the definition of service kit contents and
leads to extended spare parts identification times. From a scientific point of view, there
is an evident gap, i. e. existing approaches and procedural models are not able to
formally describe the implicit expert knowledge applied in the process of spare parts
identification, based on knowledge-based systems’ methodologies. Hence, efficient
identification of spare parts or service kits is still limited.

The present PhD thesis is aimed at design and development of a procedure model
gaining benefit from knowledge-based approach of case-based reasoning, which ena-
bles (a) the configuration of system-specific, order-related and comprehensive service
kits for maintenance work independent of specific expert knowledge, and (b) a contri-
bution to shorten the spare parts identification times in manufacturing enterprises, es-
pecially in the sector of mechanical- and plant engineering.

The result is a procedure model consisting of 15 individual steps, which employs case-
based reasoning as the core method for the knowledge-based configuration of service
kits in mechanical and plant engineering. The applicability is demonstrated using a
case study at a gas engine manufacturer. The systematic implementation, evaluation
and validation of the procedural model reveal that the spare parts identification times
for service kits can be shortened, despite limited expert knowledge and the lack of
explicit links between service and parts documentation.

Keywords: after-sales, case-based reasoning, gas engines, knowledge management,
maintenance, plant and machinery engineering, procedure model, spare parts man-
agement, spare parts identification, service-kit
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Fragestellung wie Case-based Reason-
ing (CBR), eine Methode aus dem Bereich der ,Wissensbasierten Systeme®, fur die
Effizienzsteigerung bei der Auftragsabwicklung von Serviceanfragen und
-auftradgen in Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus, im Speziellen der Gas-
motorenherstellung, eingesetzt werden kann. Hierfur wird ein Vorgehensmodell entwi-
ckelt, das speziell die Identifikation von korrekten Ersatzteilen, d. h. die technische
Auftragsklarung, beschleunigt und resultierend die Gesamtauftragsdurchlauf- und Be-
arbeitungszeit verkirzt.

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Der After-Sales Bereich von Maschinen- und Anlagenbauunternehmen ist ein relevan-
ter Bestandteil ihrer Wertschopfungsketten (vgl. Blinn et al. 2010; Discher und Bosch
2017; Dispan 2017). Wesentlich hierfir ist die vielfach hohere Wertschopfung einer
immateriellen Serviceleistung im Vergleich zur der eines physischen Primarprodukts.
Eine Untersuchung von SCHMIEDEBERG et al. ergab eine durchschnittliche Marge
von 5 % bei Primarprodukten und bis zu 21 % bei Service-Leistungen (vgl. Schmiede-
berg et al. 2010). Kunden zeigen v. a. bei Anlagen mit hohen Ausfallkosten eine er-
hohte Preisbereitschaft fir hohe Ersatzteilverfigbarkeiten und kurze Lieferzeiten (vgl.
Baumbach und Stampfl 2002). Bis zum Jahr 2022 planen daher insgesamt 43 % der
Maschinen- und Anlagenbauunternehmen den Ausbau des Service-Umsatzes auf bis
zu 30 % des Gesamtumsatzes (vgl. Discher und Bosch 2017). Eine Ubersicht der ge-
planten Service-Umsatzveranderungen zeigt Abbildung 1.

Erwarteter Umsatzanteil des Service-Bereichs in Maschinen- und
Anlagenbauunternehmen | n = 61

43%

38%
27%
18% 15%20% 2017
10%99
8% £o, . 09% 00, 5% 2022
] | ] =
< 10% 10-20% 21-30% 31-40% 41-60% > 60%

Umsatzanteil

Abbildung 1: Erwarteter Umsatzanteil des Service-Bereichs in Maschinen- und Anlagenbauun-
ternehmen (Discher und Bosch 2017)

Verfolgt wird dies durch die Entwicklung von Produkt-Service-Systemen, welche ma-
terielle und immaterielle Produkte integrieren (vgl. Blinn et al. 2010). Die resultierenden
hybriden Wertschopfungssysteme erfordern fir die Wertschépfungsbewertung eine
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Einleitung 2

erweiterte Betrachtung bisheriger Produktlebenszyklen (vgl. Blinn et al. 2010; Schuh
et al. 2017). Ein entsprechendes Modell in Anlehnung an BLINN et al. kann der Abbil-
dung 2 entnommen werden.

Ertrag

[&—— Produktvermarktung ——
Wachstum Riickgang

Einfiihrung

Reife

Elimination

an

E — Ertrag aus

potenziale

C - Ertrag aus
Vermarktung

Wirkpunkte:
Montage Digitalisierungs-

G - Ertrag aus
Reparaturen und
Instandsetzungen

F - Ertrag aus

‘ Wartungen und
/ Inspektionen

] Zeit
Ende Garantie/
/. | Gewdhrleistung

A — Aufwand

fir Planung
B — Aufwand fir

D - Aufwand fir  Realisierung (inkl.
Garantieleistungen Ersatzteilproduktion

Maximaler
Ersatzteilbedarf

After-Sales Service >

<+—— Planung —»>@<+——————— Realisierung

< Produktentstehung

Erweiterter Produktlebenszyklus >

Abbildung 2: Produktlebenszyklen im Service des Maschinen- und Anlagenbaus in Anlehnung
an (Blinn et al. 2010)

Die schematischen Kurvenverlaufe zeigen die Ertrage und Aufwénde in einzelnen Le-
benszyklusphasen. Die Kurven F und G reprasentieren das Potenzial fur Wartungen
und Inspektionen sowie Reparaturen und Instandsetzungen. Das maximale Wert-
schopfungspotenzial eines hybriden Produkts zeigt sich somit in der After-Sales Phase
(vgl. Blinn et al. 2010). Ursachlich hierfir ist u. a., dass sich Produkte verhaltnismafig
l&nger in der After-Sales Phase als der Vermarktungsphase befinden. Die Vermark-
tung betragt ca. 6-8 Jahre, wohingegen die Nutzung der Produkte ca. 12-15 Jahre oder
mehr betragen kann (vgl. Blinn et al. 2010). Erganzend bieten die aktuellen Industrie
4.0 Entwicklungen weiteres Wertschopfungspotenzial fur Maschinen- und Anlagen-
bauunternehmen. Die Digitalisierung ermdglicht die Entwicklung von Smart Services,
basierend auf vernetzten Produkten, sowie neue Geschaftsmodelle fur die Instandhal-
tung und den After-Sales (vgl. Abramovici 2018; Freitag et al. 2019; Matyas 2019). Ein
Beispiel aus der Gebaudeanlagentechnik zeigt, dass mit Smart Services die zwdlffa-
che Marge im Vergleich zu herkémmlichen Produkten erzielt werden kann (vgl. Schuh
et al. 2017). Vertiefende Erlauterungen zur Digitalisierung kénnen dem Punkt 2.1 ent-
nommen werden. In Abbildung 2 sind schematisch die Wirkpunkte dieser zusétzlichen
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Einleitung 3

Digitalisierungspotenziale angedeutet. Neben den erweiterten Wertschopfungspoten-
zialen durch die Generierung von Produkt-Service-Systemen und die begleitende Di-
gitalisierung fuhrt der zunehmende Wettbewerbsdruck durch asiatische Unternehmen
zu einer Intensivierung des Servicegeschafts (vgl. Brodtmann et al. 2014). Die Etab-
lierung der Serviceangebote als Alleinstellungsmerkmale! kann hier einen Beitrag zur
Absicherung der Marktposition leisten (vgl. Brendle et al. 2016). Weltweit implemen-
tierte und langjahrig entwickelte Serviceprozesse kdnnen aufgrund ihrer nicht-physi-
schen Gestalt, wenn Uberhaupt, nur sehr schwer durch Mitbewerber imitiert werden.
Ein weiterer Motivator fur den verstarkten Fokus auf das Servicegeschatft ist das stabi-
lere Absatzverhalten im Vergleich zum Primarproduktverkauf (vgl. Straehle et al.
2015). Starkere Absatzschwankungen der Primarprodukte kbnnen mit einem entspre-
chend ausgepragten Servicebereich abgefedert werden (vgl. Dobler et al. 2020; Brodt-
mann et al. 2014). Daruber hinaus werden von Kundenseite verstarkt Servicedienst-
leistungen in Kombination mit Neuanlagenkaufe gefordert (vgl. Brodtmann et al. 2014).
Hintergrund der verstarkten Forderung nach Servicedienstleistungen seitens der Kun-
denist u. a. das Ziel der Komplexitatsreduktion fiir die eigenen Instandhaltungsteams,
die Variabilisierung der Instandhaltungs-/Servicekosten sowie die Sicherstellung der
Verfugbarkeit qualifizierter und spezialisierter Instandhaltungsfachkrafte (vgl. Baader
et al. 2006; Meier und Schramm 2004, Brendle et al. 2016; Freitag et al. 2019).

1.2 Problemstellung
1.2.1 Aligemeine Problemstellung

In Konsequenz bedeutet die zuvor beschriebene Entwicklung einen verstarkten Trans-
fer von Komplexitat und Verantwortung von Kundenseite auf die Herstellerseite, wel-
che umfassende Servicedienstleistungen anbieten (vgl. Osterle und Senger 2006;
Brendle et al. 2016). Ein neuer Hauptprozess fir die Auftragsabwicklung von Service-
dienstleistungen inkl. aller notwendigen Sub- und Nebenprozesse sowie der entspre-
chenden Ressourcenplanung wird erforderlich. Die effiziente Gestaltung dieser Auf-
tragsabwicklungsprozesse stellt fiir viele Unternehmen eine Herausforderung dar.

Zugehorige Daten werden standardmaRig in IPS-Systemen? verwaltet. Eine der we-
sentlichen Praxisherausforderungen bei der Nutzung dieser Systeme ist das Nicht-
Vorhandensein von Inhalten sowie ein unzureichendes Ablagesystem (vgl. Schenk

L engl. Unique Selling Proposition, Abk.: USP

2 IPS-Systeme = Instandhaltungsplanungs- und -steuerungssysteme
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Einleitung 4

2010). Als Ursache hierfur ist zunéchst die hohe Anzahl an zu verwaltenden Ersatz-
teilen zu nennen. Ein Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus verkauft durch-
schnittlich 26.400 unterschiedliche Ersatzteilartikelnummern pro Jahr (vgl. Mahnel und
Seebauer 2008). Ein weiterer Grund ist die haufig lickenhafte oder fehlende Ser-
vicedokumentation hinsichtlich durchgefuhrter Wartungstatigkeiten und verbauten
Ersatzteilen. Diese sind auf fehlende Rickmeldungen aus dem Feld, bewusste Nicht-
Aktualisierungen der technischen Dokumentation aufgrund eines hohen manuellen
Aktualisierungsaufwands sowie ineffiziente unternehmensinterne Informationsfliisse
(vgl. Luczak 1999) zurlickzufihren. Dartber hinaus sind fehlende digitale Dokumen-
tationen fiur altere Anlagen aufgrund der im Maschinen- und Anlagenbau ublichen
Standzeiten von mehr als 15 Jahren eine weitere Ursache fur Informationsliucken (vgl.
Dobler et al. 2020).

Allgemeine Problemstellung: Die allgemeinen Herausforderungen im Service-
Kontext sind der (a) Komplexitatstransfer im Instandhaltungsbereich von Kunden-
auf Herstellerseite, die (b) individualisierungsbedingte(n) Ersatzteilanzahl und -va-
rianten, die (c) Lucken bei der Digitalisierung und Integration von Servicedoku-
mentationen und der (d) generische Charakter von Wartungsanweisungen.

Weitere Grunde sind der Aufbau und die Inhalte von Wartungsanweisungen. War-
tungsanweisungen?® gelten haufig fur mehrere Varianten einer Maschinen- bzw. Anla-
genserie. Die Einzelanlagen unterscheiden sich jedoch in den verbauten Teilen. Fur
die Minimierung des Dokumentationsaufwands werden Wartungsanweisungen daher
generisch, d. h. ohne konkreten Teillenummernbezug, gehalten. Basierend hierauf re-
sultieren entsprechende Informationsbrtiche. Bei einem definierten Teilebezug héatte
dies zur Folge, dass jede Wartungsanweisung fir jede Anlage individuell erstellt und
bei Anderungen entsprechend angepasst werden miisste. Abbildung 3 zeigt schema-
tisch die genannten Herausforderungen. Folglich ist eine lickenlose Wartungsdoku-
mentation nach DIN EN 13460 nicht sichergestellt (vgl. DIN EN 13460 2009).

% Die Begriffe ,Wartungsanweisung®, ,Wartungsposition“ und ,Wartungsarbeit“ werden im Folgenden
synonym verwendet.
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Einleitung 5

Maschinenserie

Stickliste Stickliste Stickliste
Maschinenvariante 1 Maschinenvariante 2 Maschinenvariante n

Antrieb Nr. 001 | Antrieb Nr. 011 || Antrieb Nr. 111 |
Welle Nr. 002 | WeleN{?) | Welle Nr. 222 |
Flansch Nr. 003 | Flansch Nr. 033 | Flansch Nr. 333 |

Keine Teilenummernreferenz ? ? Mangelnde
oder fehlende Dokumentation + Systemintegration
Wartungsarbeit It. Wartungsplan Materialwirtschaft
Wartungsposition 1: Nachfolgeregelung:
LAntrieb tauschen® LAntrieb Nr. 001 wird ersetzt

durch Antrieb Nr. 013

Wartungsposition 2:
~Welle tauschen*

v
Liicken- und/oder fehlerhafte
Service-Sticklisten

Abbildung 3: Herausforderungen in der Service-Dokumentation (eigene Darstellung)

In weiterer Folge werden Experten mit entsprechendem Erfahrungswissen und Ma-
schinenkenntnissen bendtigt, die aus den verteilten Dokumentationen und Informatio-
nen manuell ein entsprechendes ,Service-Kit“* fir eine geplante Wartung zusammen-
stellen. Ungefahr 65 % aller Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus beschéaf-
tigen Mitarbeiter/innen ausschlief3lich fir die technische Klarung von Ersatzteilbestel-
lungen (vgl. Mahnel und Seebauer 2008). Die dafiir notwendigen Experten sind i. d.
R. nicht in ausreichender Anzahl verfluigbar, sodass sich bei diesen eine entspre-
chende Arbeitslast konzentriert. Der vorhandene Engpass an technischen Fachkraften
lasst eine Besserung nicht erwarten (vgl. Gushurst und Wolf 2019; Brodtmann et al.
2014).

Resultierend aus den vorherigen Erlauterungen ergibt sich bei einem Grol3teil der Un-
ternehmen ein zeitintensiver Prozess der technischen Klarung und Identifikation der
richtigen Ersatzteile (vgl. Drozak 2016). Es wird erwartet, dass sich die Herausforde-

4 Definitionen und Detailerlauterungen zum Begriff ,Service-Kit* konnen dem Punkt 2.3.4 entnommen
werden.
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Einleitung 6

rung der Teileidentifikation aufgrund der zunehmenden Teile- und Variantenvielfalt zu-
kunftig intensiviert (vgl. Riester et al. 2017). Dies fuhrt letztendlich zu verlangerten Auf-
tragsdurchlaufzeiten sowie zu potenziellen Falsch- oder Fehllieferungen von Ersatz-
teilen. Daruber hinaus kdnnen sich Riick- und Eillieferungen sowie eine geringere Kun-
denzufriedenheit ergeben.

Die Notwendigkeit sowie die Relevanz von neuen Ansétzen, um die angefiihrten Prob-
lemstellungen zu I6sen, wurde seitens der Hersteller erkannt. Ein Grof3teil der Unter-
nehmen des Maschinen- und Anlagenbaus betrachtet den verstarkten Einsatz von
Wissensmanagementsystemen als wesentlichen Erfolgsfaktor im Service (vgl. Lau-
rischkat 2014).

Welche Fachbereiche versuchen Sie in den nachsten 5 Jahren gezielt durch
Digitalisierung zu unterstiitzen, um den Fachkraftemangel abzufedern? | n = 32
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Abbildung 4: Herausforderungen durch Varianten- und Teilevielfalt bei Ersatzteilen (Riester et
al. 2017)

1.2.2 Detailbeschreibung Ist-Situation

Fur die Verdeutlichung der vorherrschenden Herausforderungen sowie der Kontext-
einbettung und Nutzung des impliziten Expertenwissens erfolgt nachstehend die de-
taillierte Darstellung des Ersatzteilidentifikationsprozesses mittels der Methode ,Ereig-
nisgesteuerte Prozesskette” (EPK) (vgl. Abbildung 7). Die Prozessschritte, welche
ausdrucklich den Einsatz von implizitem, d. h. nicht dokumentiertem, Expertenwissen
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Einleitung 7

erfordern, werden nachfolgend als ,Inferenz®>-Prozesse” (IP) bezeichnet (vgl. Duden

2019).
(@) j
Wartungsplan ’ » Wzrrt;;?s- » Ersatzteilliste ’

Abbildung 5: Schematische Darstellung der manuellen Experteneinbindung (eigene
Darstellung)

Serviceanfrage » SBOM

»

»

Der Ist-Prozess gliedert sich in drei Phasen. Phase 1 dient zur Vorbereitung des ei-
gentlichen Schlie3-Prozesses, bei dem der Experte sein Erfahrungswissen einbringt.
Phase 2 reprasentiert den Schliel3-Prozess, welcher in dieser Arbeit in einem CBR-
System dargestellt werden soll. Phase 3 dient zur Nachbearbeitung der aus Phase 2
gewonnenen Zwischenergebnisse mit aktuellen Systemdaten.

Phase 1: Die Aufgabenstellung der Phase 1 im dargestellten Ist-Prozess ist die kor-
rekte Ermittlung aller bengtigten Wartungsanweisungen fir ein geplantes Wartungsin-
tervall einer spezifischen Anlage.

Zunachst wird die Anlage mit Bezug auf die eingegangene Service-Anfrage identifiziert
(Schritt 1). Die Service-Anfrage kann entweder direkt von einem Kunden oder durch
einen eigenen Service-Techniker initiiert werden. Fir die exakte Identifikation der An-
lagen ID wird das Produktdatenmanagementsystem (PDM) herangezogen. Die ge-
wonnenen Eingangsattribute dienen in weiterer Folge der Identifikation der zugehdri-
gen Service-Stickliste (Schritt 2) im PDM-System sowie der Ableitung des gultigen
Wartungsplans (Schritt 3) aus dem PDM-System. Mit Hilfe des Wartungsplans werden
das als nachstes durchzufihrende Wartungsintervall (Schritt 4) sowie die diesem War-
tungsintervall zugewiesenen und durchzufiihrenden Wartungsanweisungen (Schritt 5)
definiert.

5> Inferenz = Aufbereitetes Wissen, das aufgrund von logischen Schlussfolgerungen gewonnen wurde
(vgl. Duden 2019)
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Einleitung 8

Phase 2: Die Phase 2 beinhaltet die Inferenzprozesse. Diese Inferenzprozesse bend-
tigen spezifisches Expertenwissen, da ihnen derzeit kein eindeutiges Regelwerk zu-
grunde liegt.

Im IP 1 werden zunachst durch das Lesen der relevanten Wartungsanweisungen die
benétigten Teilebezeichnungen je Wartungsanweisung identifiziert (Schritt 6). Auf-
grund deren generischen Charakters (i. d. R. giltig fir mehrere Anlagentypen) enthal-
ten die Wartungsanweisungen keine expliziten Teilenummern. In einem weiteren
Schritt (IP 2) sucht der Experte die entsprechenden Teilebezeichnungen in der zuvor
identifizieren Service-Stickliste (SBOM) und notiert sich die ebenfalls in der SBOM
angefuhrten Teilenummern je relevanter Teilebezeichnung (Schritt 7). Fir die Suche
innerhalb der SBOM kommt das Expertenwissen zum Tragen. Abhangig von der An-
lagengrofRe kann eine SBOM mehrere hundert bzw. tausend Teilenummern enthalten.
Der Ersatzteilexperte kennt die Komponenten einer Anlage und nutzt den Aufbau der
Strukturstickliste, um maoglichst schnell die relevante Baugruppe mit der gesuchten
Teilebezeichnung zu identifizieren. Sind innerhalb einer Baugruppe mehrere identi-
sche Teilebezeichnungen enthalten (z. B. ,Dichtung®), erkennt er anhand der Teile-
nummer und/oder der dahinterliegenden Stammdaten, welche Teilenummer die Ge-
suchte ist. Die Identifikation zusatzlicher Peripherie-Teile im Inferenz-Prozess 3
(Schritt 8) verlauft analog zu IP 2. Die einzige Abweichung besteht dahingehend, dass
die bengtigten Teilenummern nicht den Wartungsanweisungen zu entnehmen sind,
sondern ausschlie3lich aus dem Erfahrungswissen des Experten resultieren. Dies kon-
nen z. B. Dichtungen oder Sicherungsmuttern sein, die, um an den Verbauort der in
der Wartungsanweisung angefuhrten Teile zu gelangen, zuvor demontiert werden
mussen und nicht wiederverwendet werden durfen. Des Weiteren kénnen dies Teile
sein, die aus Praxissicht ebenfalls einen entsprechenden technischen Zusammenhang
aufweisen, jedoch aufgrund einer Dokumentationsliicke nicht in den Wartungsanwei-
sungen angefiuhrt sind.

Der EPK-Prozessdarstellung ist zu entnehmen, dass IP 1-3 fur jede identifizierte War-
tungsanweisung wiederholt wird. Abbildung 6 verdeutlicht die drei erlauterten Inferenz-
prozesse nochmals in schematischer Form.
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Einleitung 9

Inferenz-Prozess 2 (IP 2)

.integration Wartungsplan
Inferenz-Prozess 1 (IP 1) und Service-Stiickliste* Inferenz-Prozess 3 (IP 3)

,,Teilebezeichnungen“f—\ /\ m,,TeiIeergénzungen“

Teilebezeichnungen identifizieren > > Teilenummern identifizieren >

—_ —_
Wartungsarbeit It. Wartungsplan Stickliste Maschinenvariante 1
Wartyngsposmon 1 Antrieb Nr. 001 |
»2Antrieb tauschen
Welle Nr. 002 |
Wartungsposition 2: Flansch Nr. 003 |
»Welle tauschen* Flansch Nr. 004 |

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Inferenz-Prozesse (eigene Darstellung)

Phase 3: Die Phase 3 beinhaltet eine Uberpriifung der aus Phase 2 resultierenden
Teileliste auf Nachfolgermodelle einzelner Teilenummern (Schritt 9). Die Service-
Stuckliste ist eine Abbildung der aktuell in einer Anlage verbauten Teilenummern.
Wurde seit dem letzten Service ein Nachfolgermodell eines Teils entwickelt, ist dies
nicht in der Service-Stickliste angefiihrt, sollte jedoch fur die geplanten Service-Akti-
vitdten anstatt des aktuell verbauten Alt-Teils verwendet werden. Es erfolgt ein Ab-
gleich mit den im PDM-System hinterlegten Materialstammdaten. Die Durchfihrung
der Phase 3 erfolgt regelbasiert. Es ist kein spezielles Expertenwissen erforderlich. Die
vollumfangliche Ersatzteilliste findet in weiterer Folge Eingang in den Angebotserstel-
lungsprozess.

1.2.3 Spezifische Problemstellung

Der skizzierte Prozess ist zeitaufwendig und fehleranfallig. Trotz Verwendung von glei-
chen Dokumentationen kénnen aufgrund von divergierendem Expertenwissen unter-
schiedliche Service-Kit Inhalte resultieren. Das Expertenwissen wird zudem nicht ge-
speichert bzw. kann fir zuktnftige Wartungen nicht wiederverwertet werden. Neue Er-
satzteilzusammenstellungen (Service-Kits) mussen erzeugt werden. Aufgrund der er-
lauterten Herausforderungen ist eine schnelle und fehlerfreie Ersatzteilidentifikation, v.
a. durch Nicht-Kernkompetenztrager, nicht méglich. Eine Uberbelastung der Experten
ist die Folge. Fir die unternehmerische Praxis sind daher alternative Ansétze flr eine
schnelle und valide Ersatzteilidentifikation und Ersatzteilpaketzusammenstellung von
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Einleitung 10

Relevanz. Zusammenfassend kann die spezifische Problemstellung der vorliegenden
Arbeit wie folgt formuliert werden:

Spezifische Problemstellung: In der unternehmerischen Praxis des Maschinen-
und Anlagenbaus, im Speziellen der Gasmotorenherstellung, besteht aufgrund von
verteilten und luckenhaften Teile-, Anlagen- und Wartungsdokumentationen eine
Abhangigkeit von Expertenwissen bei der Ersatzteilidentifikation fir anlagenspezifi-
sche Wartungsarbeiten. Hieraus resultieren erfahrungswissensbedingte Abwei-
chungen bei der Definition von Service-Kit Inhalten sowie verlangerte Ersatzteili-
dentifikationszeiten. Dariiber hinaus liegt aus wissenschaftlicher Sicht derzeit kein
Vorgehensmodell vor, welches auf einem wissensbasierten System fuf3end das im-
plizite Expertenwissen der Ersatzteilidentifikation formal beschreibt und eine effizi-
entere ldentifikation von Ersatzteilen bzw. Service-Kits fur Wartungsarbeiten, im
Kontext von fehlerhaften und unvollstandigen Anlagendokumentationen, in einem
angemessenen Zeitrahmen und entsprechender Ergebnisgenauigkeit ermoglicht.
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Einleitung 12

1.3 Zielsetzung und Forschungsfragen

Aufbauend auf der angefuhrten Problemstellung kénnen die folgenden Zielsetzungen
fur die vorliegende Arbeit abgeleitet werden. Aus wissenschaftlicher Perspektive
soll ein (a) Vorgehensmodell, das auf dem wissensbasierten Case-based Reasoning
Ansatz beruht, entwickelt werden, welches (b) implizites Expertenwissen in explizi-
tes Wissen transferiert, dieses einer breiteren Nutzerbasis zuganglich macht sowie
die anlagenspezifische, auftragsbezogene und vollumfangliche (c) Konfiguration von
»Service-Kits*“” flr Wartungsarbeiten ermdglicht. Parallel hierzu ist das tUbergeord-
nete Ziel fur die unternehmerische Praxis die Erarbeitung eines Beitrags zur (d) Re-
duktion der Ersatzteilidentifikationszeiten im Rahmen der Auftragsabwicklung von
Servicedienstleistungen in Maschinen- und Anlagenbauunternehmen, im Speziellen
bei Gasmotorenherstellern. Dadurch sollen kiirzere Reaktionszeiten gegeniiber den
Kunden sichergestellt, die Produktivitdt des Servicebereichs erhdht, die Wettbewerbs-
position gestarkt sowie Uberbeanspruchte Kernkompetenztréager in Unternehmen ent-
lastet werden. Ferner sollen (e) Inhalte von Service-Kits, unabhangig von perso-
nenspezifischem Wissen, reproduzierbar sein. Die Einbindung weniger erfahrener
Personen in den Ersatzteilidentifikationsprozess, bei gleichbleibender Ergebnisquali-
tat, sowie eine Steigerung der Kundenzufriedenheit sollen hierdurch ermdglicht wer-
den.

Auf dieser Zielsetzung aufbauend wird die folgende Hypothese, mit Fokus auf den
Nutzen des zu entwickelnden Vorgehensmodells, formuliert:

Hypothese: Die Nutzung eines wissensbasierten Systems, basierend auf einem Case-
based Reasoning Ansatz, unterstiitzt in der unternehmerischen Praxis die Verkiirzung
der Ersatzteilidentifikationszeiten sowie die Entlastung von Kernkompetenzirdgern.

" Detailerlauterungen zum Begriff ,Service-Kits“ konnen dem Punkt 2.3.4 entnommen werden.
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Einleitung 13

Durch die genannten Erlauterungen und Hypothesen wird die spezifische Zielsetzung
fur die vorliegende Arbeit wie folgt zusammengefasst:

Spezifische Zielsetzung: Ziel ist die Entwicklung eines Vorgehensmodells, basie-
rend auf dem wissensbasierten Ansatz des Case-based Reasonings, welches die
Konfiguration von anlagenspezifischen, auftragsbezogenen und vollumfanglichen
Service-Kits flr Wartungsarbeiten, unabhangig von spezifischem Expertenwissen,
ermdglicht und einen Beitrag zur Verkirzung der Ersatzteilidentifikationszeiten in
Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus, im Speziellen bei Gasmotoren-
herstellern, leistet.

Anschlie3end an die oben formulierte spezifische Zielsetzung werden folgende For-
schungsfragen abgeleitet:

Forschungsfrage 1: Wie kann das vorhandene implizite Expertenwissen flir die Gene-
rierung von Service-Kits explizit beschrieben werden?

Forschungsfrage 2: Wie muss ein CBR-System fiir die Generierung von Service-Kits
methodisch ausgestaltet werden, um das gespeicherte explizite Wissen anwenden zu
kénnen?

Fur das zu entwickelnde CBR-System werden, ergdnzend zu den Forschungsfragen,
folgende Restriktionen definiert:

Restriktion 1: Die Anwender des CBR-Systems sind die unternehmensinternen Exper-
ten fur die Ersatzteilidentifikation.

Restriktion 2: Fir die Anwendung des CBR-Systems miissen die Maschinen- und An-
lagen eine Baugruppenstruktur aufweisen und diese in einer Struktursttickliste doku-
mentiert vorliegen.

Restriktion 3: Die Existenz von Wartungsdokumentationen, im Speziellen von generi-
schen Wartungsanweisungen ohne explizite Teilenummernbezeichnungen, wird fir
die Generierung des initialen CBR-Systems sowie fir die Erbringung dessen Mehr-
werts vorausgesetzt.

1.4 Forschungsmethodik

Die Forschungsmethodik der vorliegenden Arbeit orientiert sich an dem Paradigma
des Design Science (DS) in Information System Research nach HEVNER. Informati-
onssysteme (engl. information systems) stellen in Unternehmen zweckorientiertes
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Einleitung 14

Wissen bereit (vgl. Luczak 1999). DS stammt urspriinglich aus dem Bereich der Inge-
nieurswissenschaften und reprasentiert ein problemlésungsorientiertes Forschungs-
paradigma (vgl. Hevner und Chatterjee 2010). DS verfolgt daher das Ziel Forschungs-
ergebnisse (sogenannte IT-Artefakte) zu generieren und zu evaluieren, welche konkret
zur Lésung von zuvor identifizierten organisatorischen Problemstellungen beitragen.
Als IT-Artefakt einer Forschungsarbeit wird u. a. eine neu entwickelte Methode ver-
standen, die dazu dient, bislang ungeldste Problemstellungen bewaltigen zu konnen.
Eine Methode bezeichnet hierbei eine Anleitung wie ein bestimmtes Problem zu I6sen
ist und definiert den Prozess vom Problem zur Lésung. (vgl. Hevner et al. 2004). Ge-
genstand der vorliegenden Arbeit ist die Kombination und Integration mehrerer Metho-
den in ein Vorgehensmodell fiir die zweckorientierte Wissensbereitstellung.

J\ S\
Environment Relevance IS Research Rigor Knowledge Base
N 7 N 7
People Develop/Build )
* Roles « Theories Foundations
+ Capabilities . Artifacts * Theories
* Characteristics T » Frameworks
Business Applicable * Instruments
Organizations Needs Knowledge » Constructs
 Strategies . * Models
Assess Refine Methods

» Structure & Culture
* Processes

—

-

Instantiations

Technology v Methodologies
« Infrastructure Justify/Evaluate « Data Analysis
» Applications * Analytical Techniques
*  Communications » Case Study * Formalisms
+ Architecture « Experimental * Measures
* Development * Field Study » Validation Criteria
Capabilities « Simulation
i t
Application in the Appropriate Additions to the
Environment Knowledge Base

Abbildung 8: Information Systems Research Framework in Anlehnung an (Hevner et al. 2004)

HEVNER beschreibt in seinem DS Rahmenwerk ein 3-S&aulen-Modell, welches das
Zusammenwirken der Realwelt (engl. Environment), der Forschung im Bereich Infor-
mationssysteme sowie der wissenschaftlichen Wissensbasis aufzeigt. (vgl. Hevner et
al. 2004). Das Rahmenkonzept weist einen entsprechend generischen Charakter auf,
sodass es auch auf andere realwissenschaftliche Disziplinen Ubertragbar ist (vgl.
Zelewski 2007). Das Rahmenkonzept umfasst einen stringenten Prozess fir die Ent-
wicklung von Artefakten, die Losung von beobachteten Problemen, das Erarbeiten von
Wissenschaftsbeitragen, die Evaluierung des Entwicklungsprozesses und die Kommu-
nikation der Ergebnisse an entsprechende Zielgruppen (vgl. Hevner et al. 2004). Das,
dieser Arbeit zugrundeliegende Anwendungsgebiet des/der Ersatzteilmanagements
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Einleitung 15

bzw. -logistik, kann ebenfalls zu den Realwissenschaften gezéahlt werden. Eine prakti-
kable Anwendung des DS Rahmenwerks ist somit sichergestellt.

Des Weiteren gibt HEVNER Empfehlungen fir die korrekte Anwendung des Design
Science Research Paradigmas in Form von sieben Richtlinien, welche der nachfolgen-
den Tabelle entnommen werden kdnnen.

Tabelle 1: Design-Science Research Guidelines in Anlehnung an (Hevner et al. 2004)

No. Guideline Description

Design-science research must produce a viable artifact in the

1 Design as an Artifact form of a construct, a model, a method, or an instantiation.

The objective of design-science research is to develop technol-
2 Problem Relevance ogy-based solutions to important and relevant business prob-
lems.

The utility, quality, and efficiacy of a design artifact must be rig-

3 Design Evaluation orously demonstrated via well-executed evaluation methods.

Effective design-science research must provide clear and verifi-
4 Research Contributions able contributions in the areas of the design artifact, design
foundations, and/or design methodologies.

Design-science research relies upon the application of rigorous
5 Research Rigor methods in both the construction and evaluation of the design
artifact.

The search for an effective artifact requires utilizing available
6 Design as a Search Process means to reach desired ends while satisfying laws in the prob-
lem environment.

Design-science research must be presented effectively both to
7 Communication of Research technology-oriented as well as management-oriented audi-
ences.

Aufbauend auf dem Paradigma des Design Science Research und den zugrun-
deliegenden Richtlinien hat PEFFERS eine konkrete Vorgehensweise (Design Sci-
ence Research Methodology Prozess, Abk.: DSRM Prozess) entwickelt wie For-
schungsprojekte gemaR dem DSR-Paradigma durchgefuhrt werden kdénnen. Der
DSRM Prozess nach PEFFERS wurde als Referenzvorgehensweise flr die in dieser
Arbeit beschriebene Vorgehensmodellentwicklung herangezogen.

Der DSRM Prozess gliedert sich in sechs Einzelschritte. Schritt 1 beinhaltet eine pra-
zise Problembeschreibung, welche die Ableitung eines entsprechenden Artefakts,
sprich einer Losung, ermdglicht. Des Weiteren enthéalt dieser Schritt das Aufzeigen der
praktischen Relevanz der Problemstellung und des zu erwartenden Mehrwerts einer
entsprechenden Losung. Schritt 2 beinhaltet die Ableitung des Forschungsbedarfs ba-
sierend auf der formulierten Problemstellung sowie die Definition von konkreten Ziel-
setzungen. Diese kdnnen sowohl quantitativ als auch qualitativ sein.
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Abbildung 9: DSRM Process Model in Anlehnung an (Peffers et al. 2014)8

Schritt 3 beinhaltet die Erarbeitung des konkreten Forschungsergebnisses fuRend auf
bereits bekannten Erkenntnissen der wissenschaftlichen Wissensbasis. Es erfolgt so-
wohl eine detaillierte Beschreibung der gewtinschten Funktionsweise des zu entwi-
ckelnden Artefakts als auch dessen Entwicklung selbst. In Schritt 4 wird mit dem ent-
wickelten Artefakt das beschriebene Problem anhand eines Beispiels bearbeitet und
gel6st. Die korrekte Funktionsweise des Artefakts wird somit sichergestellt. Schritt 5
beinhaltet die Bewertung der erzielten Testergebnisse aus der Demonstration mit den
aktuell zu beobachtenden Ergebnissen. Bei nicht zufriedenstellenden Messergebnis-
sen kann eine entsprechende Iterationsschleife eingegangen werden, um ggf. das De-
sign des Artefakts zu adaptieren. Schritt 6 beinhaltet die Kommunikation der bearbei-
teten Problemstellung und deren Relevanz sowie des entwickelten Artefakts und des-
sen Nutzen. Des Weiteren involviert die Kommunikation die Stringenz des Entwick-
lungsprozesses sowie die Auswirkungen auf die entsprechenden Zielgruppen. (vgl.
Peffers et al. 2014)

Mit Fokus auf die reale Ausgangssituation lasst sich der vorgestellte DSRM Prozess
nicht immer sequenziell anwenden. PEFFERS beschreibt vier unterschiedliche Aus-
gangspunkte (sogenannte Research Entry Points) fur die Anwendung des DSRM Pro-
zesses. In Abhangigkeit des Eintrittspunkts in den DSRM Prozess erfolgt ggf. das
Durchlaufen des Prozesses von innen nach aul3en. (vgl. Peffers et al. 2014)

Die vier Eintrittspunkte sind wie folgt definiert. (1) Die Anwendung des problembezo-
genen Ansatzes setzt voraus, dass eine entsprechende Problemstellung auf Basis von
Beobachtungen oder Vorarbeiten bereits bekannt ist. Der Prozesseintritt erfolgt hierbei

8 Eine vergroRerte Abbildung kann dem Anhang A.1 entnommen werden.
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Einleitung 17

in Schritt 1. (2) Der zielorientierte Ansatz erfordert die Existenz eines konkreten Be-
darfs aus Industrie oder Forschung fir eine neue Losung. Der Prozesseintritt erfolgt in
Schritt 2. (3) Der design- und entwicklungsbezogene Ansatz setzt die Existenz eines
Artefakts voraus. Dieses kann beispielsweise aus einer anderen Wissenschaftsdiszip-
lin stammen. Der Prozesseintritt erfolgt in Schritt 3. (4) Der kunden- bzw. kontextbezo-
gene Ansatz basiert auf der Beobachtung einer funktionierenden Praxislosung in ei-
nem konkreten Anwendungsfall. Diese wird aufgegriffen und eine entsprechende All-
gemeingultigkeit abgeleitet. Der Prozesseintritt erfolgt in Schritt 4. (vgl. Peffers et al.
2014)

Fur die vorliegende Arbeit wurde der zielorientierte Ansatz (2) verfolgt. Zu Projektbe-
ginn bestand ein konkreter Bedarf seitens der Industrie zur Verkirzung der Ersatztei-
lidentifikationszeiten.

1.5 Aufbau der Arbeit

Der DSRM Prozess spiegelt sich im Aufbau dieser Arbeit wider (vgl. Abbildung 10).

Kapitelstruktur DSRM Prozess
- AN M < 1O O
£ £ £ £ £ =
O O (@] O O O
n N n N v
Kapitel 1 | Einleitung X X
c
S
% Kapitel 2 | Theoretischer Bezugsrahmen in Wissenschaft
S und Praxis
O
Kapitel 3 | Stand der Forschung
g’ 2 Kapitel 4 | Anforderungsanalyse des Vorgehensmodells X X
<
29
é ] Kapitel 5 | Entwicklung eines Vorgehensmodells fir die X
w e wissensbasierte Konfiguration von Service-Kits
o9 Kapitel 6 | Anwendung und Validierung des Vorgehensmo- .
S E dells
&
S
‘>“ g Kapitel 7 | Resiimee und Ausblick X

Abbildung 10: Aufbau der Arbeit (eigene Darstellung)
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Einleitung 18

In Kapitel 1 werden die Ausgangssituation, die daraus abgeleitete allgemeine Prob-
lemstellung sowie die Zielsetzung, Forschungsfragen und Hypothesen beschrieben.
Kapitel 2 beinhaltet eine Einfuhrung in den allgemeinen theoretischen Bezugsrahmen
sowie eine Eingrenzung des Untersuchungsbereichs. In Kapitel 3 erfolgt eine ausfihr-
liche Darstellung des Stands der Technik. Die Ableitung der Anforderungen an das
Vorgehensmodell zeigt Kapitel 4. Das Kapitel 5 enthélt die Vorgehensmodellentwick-
lung. Die Demonstration der Funktionsweise sowie eine entsprechende Evaluierung
erfolgen im Zuge der Fallbeispielbearbeitung in Kapitel 6. Kapitel 7 beinhaltet ein Re-
siimee sowie einen Ausblick auf zukunftige Forschungstatigkeiten.
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2 Theoretischer Bezugsrahmen in Wissenschaft und Praxis

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit dem theoretischen Bezugsrahmen als Basis flur
weitere Ausfiihrungen sowie zur Kontexteinbettung der in Punkt 1.3 formulierten For-
schungsfragen. In Punkt 2.1 wird zunachst auf aktuelle Entwicklungen im After-Sales
Bereich vertiefend eingegangen. Anschlie3end werden die Aufgaben und Leistungs-
gegenstande im Service-Geschatft unter 2.2 erlautert. Der Punkt 2.3 gibt Einblicke in
Prozessablaufe, unterstiitzende Systeme, zu verwaltende Dokumente sowie Beson-
derheiten. Erganzt wird dies durch Erlauterungen zu den Themen Wissensmanage-
ment und Case-based Reasoning in den Punkten 2.4 und 2.5. AbschlieRend zeigt
Punkt 2.6 die Eingrenzung des Untersuchungsraums auf, der dieser Arbeit zugrunde
gelegt wird.

2.1 Trends von After-Sales Services im Maschinen- und Anlagenbau

Erste Einblicke in aktuelle Entwicklungen wurden einleitend bereits angefuhrt. Nach-
folgend werden relevante Trends vertiefend erlautert.

Der derzeit prioritare Trend ist die eingangs erwéahnte Digitalisierung. Laut einer Be-
fragung sind ca. 80 % der Unternehmen Uberzeugt, dass die verstarkte Digitalisierung
von Serviceprozessen immanent fir die zukinftige Beherrschung der Varianten- und
Teilevielfalt ist (vgl. Riester et al. 2017). Die angestrebten Digitalisierungslosungen im
Service reichen von Visualisierungs-/ Konfigurationstools tber Condition-Monitoring
und Remote Service Systemen bis hin zu Serviceplanungssystemen (vgl. Laurischkat
2014). In diesem Kontext werden fur die Bereitstellung und optimierte Kommunikation
anlagenspezifischer Informationen verstarkt Virtual Reality (VR) und Augmented Rea-
lity (AR) Technologien verwendet (vgl. Matyas 2019). Dartber hinaus wird der Einsatz
von kunstlicher Intelligenz zur Informationsgenerierung und Optimierung der Ser-
viceprozesse als zunehmend relevanter Faktor fur die Unternehmen des Maschinen-
und Anlagenbaus angesehen (vgl. Riester und Ott 2018). Sofern anwendungsspezi-
fisch moglich, lassen sich auch additive Fertigungsanlagen digital in ein Servicenetz-
werk integrieren. Sie ermdglichen die kurzfristige datenbasierte Erzeugung und Bereit-
stellung von Ersatzteilen. (vgl. Matyas 2019)

Ziel ist es diese diversen technischen Einzellésungen in Smart Services zu integrieren
und deren Weiterentwicklung zu einem Geschéaftsokosystem voranzutreiben. Ein Oko-
system bericksichtigt neben den Daten eigener Produkte auch die Produktdaten von
Drittanbietern. Neben der Produktdatennutzung ist in einem Okosystem die datentech-
nische Formalisierung und Aggregation des Wissens von Service-Beschéftigten zu be-
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ricksichtigen. (vgl. Schuh et al. 2017) Diese Weiterentwicklung traditioneller Wert-
schopfungsketten wird die Wertschopfungsarchitektur von Maschinen- und Anlagen-
bauern mittel- bis langfristig tiefgreifend verandern (Winter 2018).

Ein weiterer unmittelbar relevanter Trend innerhalb des After-Sales ist die Etablierung
von Langzeitservicevertragen, sprich die Realisierung von Produkt-Service Syste-
men. Ziel ist es den Kunden einen zuséatzlichen Mehrwert durch Teile- und/oder Tech-
nikerbereitstellungen zu bieten und die Komplexitat auf Kundenseite zu reduzieren.
Die Langzeitbindung der Kunden ermoglicht zudem die positive Beeinflussung zukinf-
tiger Neuproduktverkaufe. Ferner sammeln die Hersteller zusétzliche Erkenntnisse
hinsichtlich dem Feldverhalten ihrer Anlagen und flihren diese wiederum in die Neu-
anlagenentwicklung zurtick. Die Etablierung von langfristigen Servicevertragen wird
daruber hinaus als Geschéaftsbeziehung mit dem gré3ten Potenzial zur Steigerung der
Serviceumsatze angesehen (vgl. Riester und Ott 2018).

In welcher Geschaftsbeziehung sehen Sie mittel- bis langfristig das grofl3te
Potenzial zur Steigerung Ihrer After-Sales Umsatze? | n = 32

53%
25%
19%
E—
Andere Transaktional Betreibermodelle Langfristige Service-
Vertrage

Abbildung 11: Geschéftsbeziehungen mit Umsatzsteigerungspotenzial im After-Sales (Riester
und Ott 2018)

Die zuvor angefuhrten Entwicklungen unterstitzender Werkzeuge und Smart Services
sollen kundenindividuelle Servicedienstleistungen sowie deren wirtschaftliche Admi-
nistration ermdglichen (vgl. Winter 2018; Brodtmann et al. 2014).

2.2 After-Sales Service im Maschinen- und Anlagenbau
2.2.1 Definition ,After-Sales Service“

Der Begriff ,Service® wird abhangig vom Kontext mit unterschiedlichen Bedeutungen
belegt. Folglich ist eine Definition des Begriffs fir die vorliegende Arbeit notwendig.
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In der angelsachsischen Literatur wird ,Service“ mit dem deutschen Dienstleistungs-
begriff gleichgesetzt (vgl. Luczak 1999). Diese Dienstleistungen kénnen grundsatzlich
in mehreren Phasen eines Produktlebenszyklus erbracht werden, sowohl im Pre-Sa-
les, d. h. vor dem Verkauf eines Neuproduktes, als auch im After-Sales, sprich nach
dem Verkauf eines Neuproduktes (vgl. Luczak 1999). Sind der Erbringer und der Emp-
fanger einer Dienstleistung jeweils ein Industrieunternehmen, wird die Dienstleistung
als ,industrielle” Dienstleistung bezeichnet. Ist dies nicht der Fall, ist von einer ,kon-
sumtiven® Dienstleistung die Rede. (vgl. Homburg und Garbe 1996; Grall3y 1993) Eine
weitere Unterscheidung wird hinsichtlich des Sachleistungsbezugs getroffen. Sofern
eine Dienstleistung keinen Bezug zu einer Sachleistung des erbringenden Unterneh-
mens vorweist, wird diese als Primardienstleistung bezeichnet. Weist eine Dienstleis-
tung einen Sachbezug auf (z. B. zu einer Maschine oder Anlage), wird diese als Se-
kundardienstleistung tituliert. (vgl. Homburg und Garbe 1996) Bei der Verwendung des
Begriffs ,Service* muss zudem differenziert werden, ob dieser die Leistungen im After-
Sales-Service oder die zugehdrige Organisationseinheit bezeichnet. Fur beide wird der
Begriff haufig synonym verwendet (vgl. Luczak 1999). Abgeleitet aus den obigen Aus-
fihrungen wird fur die hier vorliegende Arbeit der Begriff ,Service” nach LUCZAK ab-
gegrenzt:

LService wird als industrielle und sekundére Dienstleistung verstanden, welche im Af-
ter-Sales Bereich von Unternehmen erbracht wird.” (Luczak 1999)

2.2.2 Einordnung und Aufgaben

Die Einordnung des Service in die Geschaftsprozesse eines Maschinen- und Anlagen-
bauunternehmens kann nach dem Modell von Porter vorgenommen werden. Es glie-
dert die Wertkette in finf Primaraktivitaten und vier unterstiitzende (sekundare) Aktivi-
taten (vgl. Abbildung 12). Die Primaraktivitat ,Kundendienst” entspricht dem Bereich
,Service“. Diese umfasst alle Dienstleistungen, welche einen Beitrag zur Werterhal-
tung eines Produkts leisten. Hierzu zahlen u. a. die Installation, Instandhaltung, Er-
satzteilversorgung und Produktanpassungen (vgl. Luczak 1999). Unter Ersatzteilen
werden ,[...] Ersatzteile als Einzelteile, Teile von Baugruppen oder komplette Baugrup-
pen, die Komponenten in Maschinen, Gewerken oder Anlagen ersetzen, wen diese
defekt sind oder im Rahmen eines Verschleil3teilaustauschs ersetzt werden®, verstan-
den (ten Hompel und Heidenblut 2011).
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Unternehmensinfrastruktur
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Primare Aktivitaten

Abbildung 12: Wertschopfungskette nach Porter (Gadatsch 2010)

Innerhalb des Service-Bereichs werden Kernaufgaben, Querschnittsaufgaben sowie
die Aufgabe der Datenverwaltung unterschieden (vgl. Luczak 1999). Eine Ubersicht
bietet Abbildung 13. Im Hinblick auf die Entwicklung eines methodengestutzten Vor-
gehensmodells fir die Unterstiitzung der Ersatzteilidentifikation sind fur die nachfol-
genden Ausfiuihrungen v. a. die Teilaufgaben ,Problem-/ Auftragsklarung“ als Teil des
Auftragsabwicklungsprozesses sowie die Verwaltung von Anlagendaten und Arbeits-
planen von Relevanz.

| Kernaufgaben | | Querschnittsaufgaben ‘
. S|ocs| o
Initiierung zyklischer MaRnahmen Anfrageerfassung S|SSEE|E 2
£18222|5|8
Problem-/Auftragsklarung Blz5s8|E|8 %
o = o
Auftragsplanung ERERS ‘g & g %
Auftragssteuerung § % E 5 3 jf’ g
Auftragsdurchfiihrung = é é § g
Technische Ruckmeldung | Fakturierung < |™@
| Datenverwaltung ‘
| Kunde | Anlagen |Mitarbeiter| Material | Betriebsmittel | Leistungen |Arbeitspléne‘

Abbildung 13: Aufgaben in Service-Bereichen (Luczak 1999)
2.2.3 Leistungen und Leistungssysteme

Die dargestellten Aufgaben sind Basis fur die Leistungserbringung des After-Sales Be-
reichs eines Unternehmens. After-Sales Leistungen werden grundséatzlich in obligato-
rische (d. h. gesetzlich geforderte Leistungen wie z. B. die Ersatzteilbereitstellung) und
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fakultative Leistungen unterteilt. Unter fakultativen Leistungen werden Services zur Er-
schlieBung weiterer Nutzenpotenziale verstanden. Diese Nutzenpotenziale tragen
zum Ausbau des Service-Bereichs hin zu einer strategischen Erfolgsposition eines Un-
ternehmens bei. Hierdurch kann ein nachhaltiger Wettbewerbsvorteil erzielt werden
(vgl. Baumbach und Stampfl 2002). BAUMBACH und STAMPFL unterscheiden fol-
gende Arten von Nutzenpotenzialen durch After-Sales Services:

o Differenzierungspotenzial, d. h. erweiterter Kundennutzen durch zusatzliche
Dienstleistungsangebote wéahrend der Nutzungsphase des Priméarprodukts. (z.
B. Fernwartung oder Produktmodifikationen).

e Marktpotenzial, d. h. Erweiterung der Primarproduktumsatze um zusatzliche
Service-Umsétze.

o Kundenbindungspotenzial, d. h. positive Beeinflussung der Kundenloyalitat
durch Unterstitzung in Notsituationen wahrend der Nutzungsphase des Primér-
produkts sowie Mdglichkeit zur frihzeitigen Einleitung von Vertriebsaktivitaten
aufgrund der Transparenz des Anlagenzustands.

¢ Imagepotenzial, d. h. positive Beeinflussung des Unternehmensimages durch
exzellente After-Sales Leistungen.

¢ Informationspotenzial, d. h. Gewinnung von relevanten Informationen bzgl.
des Feldverhaltens der eigenen Produkte, Verhalten von Kunden, Verhalten
von Mitbewerberanlagen und deren Service-Leistungen durch die Vor-Ort-Pra-
senz eigener Techniker. Weiterverwendung der Informationen in eigenen Kon-
struktions-, Service- und Vertriebsbereichen.

e Beschiaftigungspotenzial, d. h. Ausgleichsfunktion bei stagnierendem Primar-
produktgeschéaft durch verstarkte Fokussierung auf das After-Sales Geschatt.

Die durch einen After-Sales Bereich angebotenen Service-Leistungen werden fir eine
adaquate Vermarktung in Leistungssystemen zusammengefihrt. Unter Leistungssys-
temen werden nach VDI 4506-3 ,[...] integrierte und gemeinsam entwickelte Lésungen
aus Sachgldtern und Dienstleistungen, also einem Blindel aus materiellen und imma-
teriellen Leistungen, welches modular gestaltet und kundenindividuell ausgefiihrt wer-
den kann“verstanden (VDI 4506-3:2013-04). Diese Leistungen werden sowohl fir ein-
zelne Primarprodukte als auch groRere Flotten angeboten. Die Leistungssysteme
selbst kénnen unterschiedlich strukturiert werden. Eine generische Darstellung, wel-
che als Basis fur die weiteren Einordnungen in der vorliegenden Arbeit dient, ist die
Darstellung der Leistungsebenen nach BAUMBACH und STAMPFL.
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Ebene 0 — Primarprodukt: Diese Ebene umfasst ausschlief3lich den Vertrieb des Pri-
marprodukts, verbunden mit der obligatorisch notwendigen Ersatzteilversorgung bei
Kundenanfragen (vgl. Baumbach und Stampfl 2002).

Instandhaltung durch Hersteller (Ebene 3 und 4)

Instandhaltung durch Kunde (Ebene 1 und 2)

< Business-Support 4
< > Produkt-Support 3 >
Austauschmodul Service 2
. . 5 - o
o > = le Ersatzteil-Service 1 5 3 S
) Q o e
E||E| |®B Sl 13|32
= = IS A & o o
§ S @ Primérprodukt 3 & o
o o = [} L =l
5l |s| |3 - —— - 5| 2] |3
= o o Ersatzteile (ET), ET-Identifikation, ET-Lieferung, Z S 3
zZ N $ 0 n

Elektr. Bestellsysteme

Austauschteile (AT), AT-Identifikation, AT-Lieferung,
Altteilriicknahme und -vergiitung

Instandhaltung, Remote Service, Olanalyse, abgestufte Service-Vertrage,
Entleihung/Miete von Werkzeugen

Betreibervertrage, Miete von Primarprodukten und Zubehdor, Beratung, Schulung,
Verbrauchsmaterial, Finanzdiensteleistungen, Vermittlung Okkasionsgeschaft

Abbildung 14: Leistungsebenen im Industriegliterbereich (Baumbach und Stampfl 2002)

Ebene 1 — Ersatzteil-Service: Diese Leistungsebene ,,umfasst sdmtliche Leistungen,
die sich auf die Ersatzteilversorgung der Endkunden beziehen“ (Baumbach und
Stampfl 2002). Unternehmen, die neben dem Priméarproduktvertrieb einen erweiterten
Ersatzteil-Service anbieten, sichern sich einen Wettbewerbsvorteil durch entspre-
chende logistische Dienstleistungen bei der Ersatzteilverfligbarkeit, -bestellung und
-distribution sowie durch die Sicherstellung einer entsprechenden Ersatzteilqualitat.
Primarguterhersteller haben hierbei den Vorteil, dass der Kunde auf Seiten des OEM
(Original Equipment Manufacturer) die hdchste Kompetenz im Ersatzteil-Service ver-
mutet. Von einem OEM erwarten die Kunden jedoch gleichzeitig die Bereitstellung des
Vollsortiments an Ersatzteilen. Eine Konzentration auf wenige lukrative Ersatzteile wie
im Fall von Nachbauern, ist nicht moglich (vgl. Baumbach und Stampfl 2002).

Ebene 2 — Austauschmodul-Service: Diese Leistungsebene sieht einen sofortigen
Austausch eines defekten Anlagenbestandteils vor. Es erfolgt explizit keine Reparatur
auf der Anlage selbst. Stillstandzeiten werden somit minimiert. Diese Leistungsebene
umfasst, neben der Bereitstellung von Uberarbeiteten Austauschmodulen, zudem die
Ruckholung von Altteilen. Bei der Altteilericknahme erfolgt eine entsprechende Ver-
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gutung bzw. Gegenverrechnung in Abhangigkeit des Teilezustands. Priméarpro-
dukthersteller haben hierdurch die Moglichkeit eine erhéhte Kundenloyalitéat zu erzie-
len, da eine entsprechende Vergitung nur erfolgt, wenn in diesen ausschlief3lich Ori-
ginalersatzteile verbaut wurden. Dieser Service stellt eine spezielle Form des Ersatz-
teil-Service dar, wodurch deutlich Parallelen im Prozess der Ersatzteilidentifikation und
-lieferung bestehen. (vgl. Baumbach und Stampfl 2002)

Ebene 3 - Produkt-Support: Die Leistungsebene des Produkt-Supports umfasst In-
standhaltungsleistungen fur die Primarprodukte, sprich Service nach Bedarf (Inspek-
tion, Wartung und Instandsetzung), Servicevertrage und Remote Services. Im Fall von
Instandsetzungen wird in praventive, d. h. vor einem Produktausfall, und in korrektive
Instandhaltung, d. h. nach einem Produktausfall, unterschieden. Servicevertrage inklu-
dieren mehrere Instandhaltungsleistungen tber einen langeren Zeitraum, welche
vorab kalkuliert und pauschal an den Kunden verrechnet werden. Servicevertrage bie-
ten einen Vorteil bei der langfristigen Kundenbindung sowie eine Absicherungsmali-
nahme gegenuiber Servicedienstleistungen und Ersatzteilen aus dritter Hand. Remote
Services beinhalten Instandhaltungsmal3nahmen, die der Priméarprodukthersteller mit-
tels Datenferniibertragung und geschultem Kundenpersonal durchfihrt. Die Vorteile
liegen in der Einsparung von teuren Serviceeinsatzen und erhéhter Reaktionsge-
schwindigkeit sowie der Kundenbindung durch entsprechende Vertragsbindungen.
(vgl. Baumbach und Stampfl 2002)

Ebene 4 — Business-Support: Die Leistungsebene Business-Support inkludiert alle
Uber die Ebene Produkt-Support hinausgehenden After Sales-Leistungen. Unterneh-
men, die ihren Kunden Leistungen auf der Ebene Business-Support anbieten, betrei-
ben eine maximale Kundenintegration. Eine Trennung von Primarprodukt und After-
Sales Leistungen ist in dieser Ebene nur schwer mdglich. Zu den Business-Support-
Leistungen zéhlen nachfolgende Punkte. (vgl. Baumbach und Stampfl 2002)

e Miete von Primarprodukten, d. h. Bereitstellung eines Primarprodukts gegen
Leistung einer Mietzahlung, welche auch Instandhaltungs- und Versicherungs-
kosten inkludiert. Hintergrund dieser Leistungsart ist v. a. die Abdeckung kurz-
und mittelfristiger Kapazitatsspitzen.

e Betreibervertrage, d. h. eine Langzeitmiete von Primarprodukten inkl. Instand-
haltungs- und Versicherungskosten. Alternativ zudem die Bereitstellung von
Verbrauchsmaterial. Die Abrechnung kann nutzungs- (z. B. Anzahl Betriebs-
stunden oder produzierte Stuickzahl) oder zeitabhangig erfolgen. I. d. R. ist in
Betreibervertragen auch eine Mindestnutzungsdauer definiert.
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e Kundenschulungen, d. h. die Beratung von verantwortlichen Mitarbeitern auf
Kundenseite beim Verkauf von Primarprodukten. Somit wird die max. Leistung
des Primarprodukts durch eine adaquate Bedienung sichergestellt.

e Kundenberatungen, d. h. die Beratung wahrend der Nutzungsphase hinsichtlich
optimaler Instandhaltung, optimalem Einsatz oder auch optimalem Ersatzzeit-
punkt.

e Finanzdienstleistungen, d. h. Angebot von z. B. Teilzahlungen, Mietkauf, oder
Leasing in Kombination mit Primarproduktkaufen sowie Wechselmdglichkeiten
zwischen einzelnen Finanzierungsmodellen.

Die dargestellten Leistungsebenen sind integrativ zu verstehen. D. h. die Leistungs-
ebene 2 inkludiert die Leistungsebene 1. Die Leistungsebene 3 beinhaltet die Leis-
tungsebenen 1 und 2 usw.. Das Leistungsebenenmodell von BAUMBACH und
STAMPFL unterscheidet zudem die drei Kundentypen ,Selbstinstandhalter®, ,Service-
optimierer” und ,Nutzenoptimierer®, welche sich aus der Bereitschaft zum Outsourcing
sowie den technischen Kompetenzen und Ressourcen der jeweiligen Unternehmen
ergeben. Ebenso deklariert das Modell auf Anbieterseite die drei Typen , Teileversor-
ger®, ,Service-Provider und ,Solution-Provider”. Die Unterscheidung erfolgt auf Basis
des Leistungsumfangs sowie dem Grad der Kundenintegration der einzelnen Anbieter.
Sowohl zwischen den Kunden- als auch Anbietertypen ist der Ubergang flieBend. (vgl.
Baumbach und Stampfl 2002)

2.2.4 Instandhaltungsmal3nahmen

Die zuvor erlauterten Leistungsebenen 3 und 4 inkludieren entsprechende Instandhal-
tungsleistungen durch den Anlagenhersteller. Grundséatzlich werden Instandhaltungs-
maflinahmen nach DIN 31051 in ,Wartung®, ,Inspektion®, ,Instandsetzung“ und ,Ver-
besserung® gegliedert. (DIN 31051:2012-09 2012; vgl. Matyas 2019; vgl. Sihn et al.
2016)

Instandhaltung

Wartung Inspektion Instandsetzung Verbesserung

Abbildung 15: Unterteilung der Instandhaltung (DIN 31051:2012-09)
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Als ,Wartungen“ werden ,[...] MaBnahmen zur Verzégerung des Abbaus des vorhan-
denen Abnutzungsvorrats® bezeichnet (DIN 31051:2012-09). Eine ,Inspektion® bein-
haltet Mal3hahmen zur Feststellung und Beurteilung des Istzustandes, Ursachenfest-
legung von Abnutzungen sowie die Ableitung von notwendigen Konsequenzen fir die
zukinftige Nutzung. Die ,Instandsetzung® bezeichnet Mal3hahmen, welche zur Wie-
derherstellung der Funktionstiichtigkeit nach aufgetretenen Fehlern dienen. Unter
,verbesserung“ werden technische und administrative Mal3hahmen verstanden, wel-
che zur Erh6hung der Zuverlassigkeit, Instandhaltbarkeit und/oder Sicherheit einer An-
lage beitragen, unter Sicherstellung der urspringlichen Funktionsweise. (DIN
31051:2012-09)

Die angefuhrten Instandhaltungsmaf3nahmen, als Bestandteil der Leistungsebenen,
sind im Zuge des Auftragsabwicklungsprozesses durch die Herstellerunternehmen zu
planen und deren Umsetzung mittels der dahinterliegenden Instandhaltungslogistik si-
cherzustellen.

2.3 Prozesse, Systeme und Besonderheiten im After-Sales
2.3.1 Allgemeiner Auftragsabwicklungsprozess

Die Basis flr die Praxisumsetzung der zuvor beschriebenen Leistungsebenen bildet
eine entsprechend ausgepragte Instandhaltungslogistik der Anlagenhersteller. Die In-
standhaltungslogistik (IH-Logistik) bezeichnet die logistische Unterstiitzung von durch-
zufuhrenden Instandhaltungen. Sie wird in ,koordinierende“ und ,versorgende® Pro-
zesse unterteilt. Die Versorgungsprozesse synchronisieren, gemaf den 6R® der Lo-
gistik, die Bereithaltung und Bereitstellung der fir eine Instandhaltung benétigten Res-
sourcen (d. h. Personal, Information, Material und Ersatzteile sowie Betriebsmittel) und
Instandhaltungsobjekte am Ort der durchzufiihrenden Instandhaltungsmafinahmen.
Die Koordinationsprozesse regeln samtliche Aktivitdten, welche mit der Planung,
Durchfiihrung, Steuerung und Uberwachung von Instandhaltungsauftragen verbunden
sind (vgl. Arnold et al. 2008).

Die Hauptprozesse der Instandhaltung konnen der Abbildung 16 entnommen werden.

9 6R = Das richtige Material, mit richtiger Menge, zu richtigen Kosten, zur richtigen Zeit, mit richtiger
Qualitat, am richtigen Ort.
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Die ,Auftragsauslosung® beinhaltet die technische Klarung der Auftragsinhalte sowie
die Einsteuerung in die Ablauforganisation der Instandhaltungs- bzw. der Service-Be-
reiche. Dieser Teilprozess kann aufgrund einer geplanten oder ungeplanten Instand-
haltungsmalRnahme angestol3en werden. Die vorliegende Arbeit und die darin enthal-
tene Vorgehensmodellentwicklung fokussiert auf die geplanten Instandhaltungsmal3-
nahmen. Die ,Auftragsvorbereitung“ definiert die technischen Details (Methode) sowie
die Durchfihrungsreihenfolge der Instandhaltungsaufgaben. Entsprechende Plan-
Ressourcenbedarfe werden abgeleitet. Ggf. erfolgt eine Detaillierung der zuvor defi-
nierten Materialbedarfe. Unter der ,Auftragssteuerung“ wird die Einlastung der Instand-
haltungsauftrage verstanden sowie die Veranlassung der damit verbundenen Trans-
porte der bendtigten Ressourcen und die Aushandigung der Arbeitspapiere nach ent-
sprechender Prufung der Durchfuhrbarkeit der Arbeiten. Die ,Auftragsdurchfuhrung®
integriert die planmafdige Abhandlung der InstandhaltungsmalRnahmen sowie die Zu-
fuhrung der ausgebauten Komponenten zur Aufbereitung oder Entsorgung. Mit dem
»Auftragsabschluss® wird die Instandhaltungsmal3nahme abgeschlossen. Dies inkludi-
ert die Abnahme durch den Kunden, die Abrechnung, eine Fehlerdokumentation sowie
die Aktualisierung der technischen Dokumentation der Anlage fur zuklnftige Instand-
haltungsmalRnahmen. (vgl. Arnold et al. 2008)

Auftrags-
abwicklung

Auftrags- Arbeits- Auftrags- Auftrags- \ Auftrags-
auslosung vorbereitung steuerung durchfiihrung / abschluss
Stoérung, Ausfall

Auftrags- \ ‘ \ Auftrags-
veranlassung tiberwachung
‘ Auftrags-
sicherung

IH-Personal- Personal-
bedarf management

Betriebsmittel- Betriebsmittel-
bedarf logistik

Material- und

Material- und
Ersatzteilbedarf

Ersatzteillogistik

Abbildung 16: Auftragsabwicklungsprozess der Instandhaltungslogistik (Arnold et al. 2008)
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Informativ soll an dieser Stelle eine Indikation zu den Durchlaufzeiten des Auftragsab-
wicklungsprozesses, bezogen auf die Leistungsebene 1 ,Ersatzteil-Service®, gegeben
werden. Die durchschnittliche Durchlaufzeit einer Ersatzteilbestellung (Eingang bis zur
Ubergabe an den Spediteur) betragt bei ca. 36 % der Maschinen- und Anlagenbauun-
ternehmen derzeit ca. 1-2 Arbeitstage. (vgl. Riester et al. 2017)

2.3.2 Informationssysteme und Dokumentationen

Die Durchfuihrung von Instandhaltungsmalfinahmen sowie die Erbringung von Service-
Dienstleistungen im Zuge des dargestellten Auftragsabwicklungsprozesses wird durch
unterschiedliche Managementsysteme unterstutzt (vgl. Schenk 2010). Der Koordinati-
onsaufwand soll durch die gemeinsame Nutzung von Wissen minimiert und eine ent-
sprechende Kostenreduktion realisiert werden. (vgl. Luczak 1999; Schenk 2010).

Managementsysteme ubernehmen dabei die Aufgabe ausgewéhlte Inhalte effizient
und langfristig abzulegen und diese bei Bedarf entsprechend aufbereitet dem Nutzer
wieder zur Verfugung zu stellen (vgl. Luczak 1999; Schenk 2010). Hierzu gehéren u.
a. technische Inhalte die Anlage betreffend sowie Beschreibungen der durchzufiihren-
den MalRnahmen, sprich die ,technische Dokumentation® einer Anlage. Diese werden
in Form von Daten, Informationen und Dokumenten erfasst (vgl. Schenk 2010).

Unter ,technischer Dokumentation® sind samtliche Dokumente mit produktbezogenen
Daten und Informationen zu verstehen, die fur unterschiedlichste Zwecke gespeichert
und sowohl hersteller- als auch kundenseitig verwendet werden (vgl. Schenk 2010).
Seitens der Hersteller missen u. a. folgende technische Dokumentationen bereitge-
stellt werden (VDI 2892:2006-06):

e Prufvorschriften (z. B. Abnahmedokumente, Sicherheitszertifikate und -daten-
blatter)

e Stlcklisten

e Ersatzteil-Empfehlungen des Herstellers

e technische Zeichnungen inklusive Einzelteilzeichnungen

¢ Funktionsbeschreibung, Betriebs- und Instandhaltungsanweisung (d. h. War-
tungsplane und Arbeitsanweisungen)

¢ Angaben Uber spezielle Werkzeuge und Hilfsmittel

Uber diese Aufgaben hinausgehend zahlt die Bereitstellung von Konzepten, Methoden
und Werkzeugen fur die Erfassung, Strukturierung und Bereitstellung von Wissen zu
den Zielen von Managementsystemen (vgl. Schenk 2010). Die verfigbaren Manage-
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mentsysteme kénnen in Daten-, Informations- und Wissensmanagementsysteme un-
tergliedert werden (vgl. Abbildung 17). Abbildung 18 enthalt eine Ubersicht der fur
diese Arbeit relevanten Managementsysteme im Hinblick auf Instandhaltung und After-
Sales. Deren Aufgaben und Funktionsweisen werden nachfolgend erlautert.

———————————

Wissensmanagement

Wissen
und -systeme
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1

1
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Abbildung 17: Begriffspyramide des Daten-, Informations- und Wissensmanagements (Schenk
2010)

Instandhaltungsplanungs- und -steuerungssysteme (IPS-Systeme) dienen zur
Planung, Steuerung und Uberwachung von InstandhaltungsmafRnahmen. Die Abbil-
dung von Instandhaltungsmafl3nahmen erfolgt als Arbeitsauftrage. Wesentliche Haupt-
funktionen solcher Systeme sind Objektverwaltung, Auftragsplanung, Auftragssteue-
rung, Kostencontrolling, Ersatzteil- und Bestellwesen, Auswertungen, Analysen und
Berichte. (vgl. Matyas 2019; Schenk 2010) Ein Nachteil dieser Systeme ist, dass sie
keine Moglichkeit bieten wahrend den Instandhaltungsmal3ihahmen gewonnenes Er-
fahrungswissen zu speichern und zu verwalten, wodurch dieses verloren geht (vgl.
Schenk 2010).

Ein Dokumentenmanagementsystem (DMS) dient zur Verwaltung und Archivierung
heterogener Daten und Dokumente in grof3er Anzahl (vgl. VDI 4500-3:2006-06). Die
Hauptfunktionen solcher Systeme sind Dokumentimport, Indizierung, Verwaltung, Ar-
chivierung, Recherche, Reproduktion sowie Administration (vgl. Schenk 2010).

Engineering and Product Data Management Systeme (EDM-/PDM-Systeme) wer-
den haufig synonym verwendet. ,EDM beinhaltet die ganzheitliche, strukturierte und
konsistente Verwaltung aller Abldufe und Daten, die bei der Entwicklung von neuen
oder bei der Anderung vorhandener Produkte anfallen. PDM hat zum Ziel, produktde-
finierende, -reprdsentierende und -prdsentierende Daten sowie Dokumente als Ergeb-
nis der Produktentwicklung zu speichern und zu verwalten“ (Schenk 2010). Nach VDI
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2219 besitzen EDM-/PDM folgende Grundfunktionalitdten: Produktdaten- und Doku-
mentenmanagement, Produktstruktur- und Konfigurationsmanagement, Klassifizie-
rung und Teilefamilienmanagement, Prozess- und Workflowmanagement, Benutzer-
management, Projektdatenmanagement. (vgl. VDI 2219:2006-09; Schenk 2010)

Instandhaltungsplanungs-
und Steuerungssysteme

Wissens- Dokumenten-
managementsysteme managementsysteme

Schnittstelle

Elektronische

Ersatzteilkataloge ERP Systeme

Engineering and Product
Data Management
Systeme

Abbildung 18: Managementsysteme in der IH (eigene Darstellung)

Mit elektronischen Ersatzteilkatalogen (eETK) werden Informationen, Dokumente
und spezielle Daten fur Ersatzteile bereitgestellt und verwaltet. Sie besitzen folgende
Grundfunktionalitaten: Grafische Darstellungen von Ersatzteilen, Identifikation und
Klassifikation der Sttcklisteninhalte, Bestellfunktion, Navigationsstrukturen, Suchfunk-
tionalitdten, Mehrsprachigkeit und Publishing. (vgl. Schenk 2010)

Wissensmanagementsysteme (WMS) dienen der Verwaltung von Wissen in Organi-
sationen. Sie verflugen tUber folgende Grundfunktionalitaten: Wissenssuche, Wissens-
zustellung, Wissensprasentation und -visualisierung, Wissenspublizierung, -strukturie-
rung und -vernetzung, automatische Wissenseinbringung, Wissenskommunikation
und -kooperation, Administration der Wissensmanagementsysteme sowie Analyse
von Daten zur Erstellung von Wissenselementen. In der Instandhaltung kbnnen durch
Wissensdokumentation und -verteilung Fehlerquellen minimiert sowie die Durchfih-
rung von InstandhaltungsmafRnahmen optimiert werden. (vgl. Schenk 2010).

Ein Hauptbestandteil der technischen Dokumentation und Basis fur die geplanten In-
standhaltungen bildet der Wartungsplan einer Maschine bzw. Anlage. Der Wartungs-
plan wird gemeinsam mit einer Maschine/Anlage seitens des Herstellers als Vorschlag
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fur den Kunden bereitgestellt. Wartungspléane beinhalten einzelne Wartungspositio-
nen, welche zu definierten Zeitpunkten bzw. nach einer definierten Laufleistung fur
eine Maschine/Anlage durchgefiihrt werden sollten. Die zu einem Wartungszeitpunkt
einzeln zugeordneten Wartungspositionen sind mit entsprechenden Arbeitsplanen ver-
knUpft. Aus der Integration von Arbeitspl&nen, technischer Einrichtung und Wartungs-
positionen werden - basierend auf dem Wartungsplan - entsprechende Wartungster-
mine und Arbeitsauftrage abgeleitet (vgl. VDI 2890:2017-03).

Arbeitsplane > Terminneuberechnung
Wartungs- Wartungs- ;
Technische position plane N Rick-
- Auftrag
Einrichtung meldung

Abbildung 19: Integrationsfunktion von Wartungsplanen (VDI 2890:2017-03)

Arbeitsplane und technische Einrichtungen sollten in IPS-Systemen als separate Ob-
jekte angelegt und nicht direkt in Wartungsplanen hinterlegt werden, um redundante
Datenhaltung und -pflege zu vermeiden (vgl. VDI 2890:2017-03). Die einzelnen Ob-
jekte sollten lediglich durch funktionale Beziehungen miteinander verkntpft werden.
Eine Aktualisierung und Versionierung wird somit einfach und aufwandsarm sicherge-
stellt sowie die Anzahl zu verwaltender Mal3hahmen minimiert (vgl. VDI 2890:2017-
03). In Ausnahmefallen, sofern einzelne einfache Arbeiten speziell fur eine Maschine
durchzufuhren sind, kann eine direkte Hinterlegung im Wartungsplan erfolgen.

Bei der Verwaltung von Arbeitsplanen in IPS-Systemen ist darauf zu achten, dass
funktionale Inhalte wie z. B. Artikelnummern der zu verwendenden Materialien oder
Eigenschaften der Maschine, nicht in Textfeldern hinterlegt werden, da diese nicht ein-
deutig maschinell auslesbar und somit automatisch aktualisierbar sind (z. B. bei Ande-
rungen von Teilenummern). Zusatzaufwande bei der Pflege von Arbeitsplanen sind so
vermeidbar. Verknipfungen zu anderen Dokumenten wie z. B. Stiicklisten im Materi-
alwirtschaftssystem sind ebenfalls Uber entsprechende funktionale Beziehungen ab-
zubilden. (vgl. VDI 2890:2017-03)

Die nachfolgende Abbildung verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Arbeitsanwei-
sungen in der Instandhaltung und der Service-Stlckliste. Weitere Details zur Instand-
haltung im Allgemeinen sowie zu Wartungsplanen und Arbeitsanweisungen enthalten
die Normen und Richtlinien: DIN EN 13306:2018-02, DIN 31051:2012-09, DIN EN
13460:2009-08, VDI 2888:1999-12, VDI 2890:2017-03 und VDI 2892:2006-06.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

blio
nowledge

(]
|
rk

Theoretischer Bezugsrahmen in Wissenschaft und Praxis 33

& A

Maximal-Stiickliste Maximal-Arbeitsplan
Stucklistenkopf Plankopf
Folgen ]

> Position 10 I > Vorgang 10 N

—> Position 20 S S > Vorgang 20 |

—> Position 30 . N Vorgang 30 [

—> Position 40 *: S g Vorgang 40 o

—> Position 50 D R BN Vorgang 50 [«

Abbildung 20: Abhéangigkeit zw. Stiickliste und Arbeitsplan (Lindemann et al. 2006)
2.3.3 Service-Stuckliste

Sticklisten sind neben Stammdaten die wichtigsten Strukturdaten eines technischen
Produkts. Sie stellen alle Bestandteile und Mengen, welche in ein Produkt eingehen,
in hierarchischer Art und Weise dar (vgl. Eigner 2014b).

Es werden drei grundsétzliche Formen der Sticklistendarstellung unterschieden. Alle
weiteren Varianten lassen sich aus diesen ableiten (vgl. Arnold et al. 2008). Die
(1) Mengenstiickliste listet lediglich die Gesamtmenge der einzelnen Teile, welche in
ein Produkt einflieBen, auf. Die Darstellung erfolgt bei dieser Form unstrukturiert (vgl.
Eigner 2014b). Die (2) Baukastensttckliste zeigt lediglich die nachste untergeordnete
Stufe an. Somit entstehen mehrere kleine Stiicklisten fur ein Produkt. Die automati-
sche Stucklistenauflosung wird hierdurch vereinfacht (vgl. Arnold et al. 2008). Die (3)
Strukturstickliste integriert die zuvor genannten Formen. Sie weist die vollstéandige
hierarchische Struktur eines Produkts sowie alle Mengen je Komponente aus (vgl. Eig-
ner 2014b). Nach der DIN 199-1:2002-03 ist die Strukturstuckliste eine Form, welche
.[.--] zur Darstellung der Erzeugnisstruktur mit allen Gruppen und Teilen dient, wobei
jede Gruppe jeweils bis zu ihrer niedrigsten Stufe aufgegliedert ist* (DIN 199-1:2002-
03). Diese Stucklistenform ist von besonderer Relevanz fir die vorliegende Arbeit. Die
nachfolgende Darstellung illustriert den Aufbau dieser Stticklistenform. Der Grafik kann
entnommen werden, dass innerhalb der Struktursttckliste jedes Einzelteil (unabhéngig
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von seiner Stickzahl) an einer definierten Stelle der Strukturstiickliste verortet ist. Die
Mengenangaben sind je Position gtiltig. Um die verbaute Gesamtmenge einer einzel-
nen Struktursticklistenposition zu erhalten, muss die Positionsmenge mit den Mengen
der dartber liegenden Hierarchiestufen multipliziert werden. So betragt beispielsweise
die Sachnummer 5 in Zeile 5 in der Abbildung 21 insgesamt 8 Stk., da die Ubergeord-
nete Baugruppe B die Stiickzahl = 2 und deren tGibergeordnete Baugruppe A die Stiick-
zahl = 1 aufweist (4 x 2 x 1 = 8).

Erzeugnis E1 besteht aus
Stufe Sach-
Menge
1]2]3]4] N
X 1 12
X A
f X B 2
Stufe 0
ure t X 2 10
X 5 4
G — X 4 2
Stufe 1 E
Lox 11* 2
— X C 1
(1) 5 12
Stufe 2 X 9 1
Aox | 13+ 1
Stufe 3 X 6 2
Aox | nx 2
— X 8 1
Stufe 4 A X 12* 1
X B 1
t X 2 5
X 5 2
* Halbzeug, Rohteil

Abbildung 21: Aufbau der Strukturstiickliste (DIN 199-1:2002-03)

Eine Unterscheidung der Stucklisten erfolgt nicht nur nach Darstellungsform, sondern
ebenso nach unterschiedlichen Anwendungssichtweisen in Abhangigkeit der bendétig-
ten Informationen. Es wird vor allem die Konstruktionsstickliste und andere Arbeits-
stucklisten unterschieden, welche tber den Produktlebenszyklus von und fur unter-
schiedliche Unternehmensbereiche erzeugt werden (vgl. Eigner 2014b). So weist z. B.
die Konstruktionsstickliste eine rein funktionale Produktgliederung auf, wohingegen
eine Fertigungsstuickliste nach Fertigungs- und Montageschritten strukturiert ist (vgl.
Eigner 2014b). Die nachfolgende Abbildung 22 zeigt die einzelnen Sticklistensicht-
weisen entlang des Produktlebenszyklus.
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Produktlebenszyklus
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Abbildung 22: Produktstruktursichten (Eigner 2014a)

Von besonderer Relevanz fir die vorliegende Arbeit ist die Service-Stickliste (engl.
Service Bill of Materials; Abk.: SBOM), welche ein Teil der technischen Dokumentation
einer Anlage ist. Die SBOM enthélt Objekte, die als Ersatzteil bestellt oder einer War-
tung unterzogen werden kénnen.

Die SBOM sollte im Zuge der Durchfiihrung von Instandhaltungsmafinahmen mittels
entsprechender Techniker-Ruckmeldungen bzw. Service-Berichte laufend aktualisiert
werden, sodass die im IPS-System hinterlegte Anlagendokumentation einem Abbild
der realen Anlage im Feld entspricht. Kennzeichnend fur den Maschinen- und Anla-
genbau ist, dass die Konfiguration einzelner Maschinenversionen im Feld ggf. trotz
gleichem Auslieferungszustand Uber die Zeit stark variieren kann. Hintergrund sind
laufende Optimierungen von (Ersatz-)Teilen z. B. aufgrund von funktionellen Verbes-
serungen oder Fertigungsrationalisierungen sowie deren unterschiedliche Einbauzeit-
punkte im Feld aufgrund unterschiedlicher Laufleistungen und Abnutzungen der Anla-
gen oder kundenseitiges Hinauszégern von empfohlenen Wartungszeitpunkten (vgl.
Eigner 2014b).

Nachdem die Hauptprozesse, unterstiitzende Systeme, Dokumente und weitere Be-
sonderheiten erlautert und entsprechendes Grundlagenwissen vermittelt wurde, folgt
nachstehend eine vertiefende Beschreibung des Teilprozesses ,Ersatzteilidentifika-
tion®.
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Der zuvor beschriebene Auftragsabwicklungsprozess ist Bestandteil aller im Punkt
2.2.3 beschriebenen Leistungsebenen im After-Sales Service, da jede Leistungsebene
die Planung von Instandhaltungsmalfinahmen und Bereitstellung entsprechender Er-
satzteile enthalt. Fur die vorliegende Arbeit ist im Speziellen die Aufgabe der Problem-
/| Auftragsklarung (vgl. Abbildung 23) von Bedeutung. Sie ist dem Teilprozess ,Auf-
tragsauslosung“ (vgl. Abbildung 16) vorgelagert. Diese Aufgabe inkludiert die Ersatz-
teileidentifikation fir eine entsprechende Instandhaltungsmal3nahme. Der Prozess
startet mit dem Status ,Service-Anfrage liegt vor“ und endet mit der Erstellung eines
,Vollumfanglichen Service-Kits“ (vgl. Abbildung 7). Der betriebswirtschaftlich nachge-
lagerte Prozess der ,Angebotserstellung” sowie dessen Beauftragung triggert den Pro-
zess ,Auftragsauslosung®.

Eine schnelle, effiziente und fehlerfreie Ersatzteilidentifikation zu Beginn des Auftrags-
abwicklungsprozesses ist die Basis einer effizienten Abfolge der nachgelagerten Pro-
zessschritte. Fehler bei der Teileidentifikation fiihren zu nicht durchfiihrbaren Instand-
haltungsmalRnhahmen und somit erhéhten Ausfallkosten. Abhéngig von der Leistungs-
ebene sind mit einer fehlerhaften Ersatzteilidentifikation unzufriedene Kunden, Eillie-
ferung und/oder auch Vertragsstrafen verbunden. Fir die Ersatzteilidentifikation hat
sich vor allem bei komplexen und kundenspezifischen Priméargitern ein zweistufiges
Ersatzteil-ldentifikationssystem bewéahrt (vgl. Baumbach und Stampfl 2002).

In Stufe 1 erfolgt zun&chst die Identifikation von produktunabh&ngigen Teilenummern
und -bezeichnungen durch den Kunden oder Servicetechniker. Der gesamte bendétigte
Teileumfang fur die Durchfiihrung einer geplanten Instandhaltungsmaf3nahme wird an-
hand von vorgeschriebenen Wartungsplanen und/oder der Expertise des Technikers
definiert. Die bereitgestellte technische Dokumentation enthélt in einem 2-stufigen Ver-
fahren absichtlich tlw. lediglich Teilebezeichnungen und keine Sachnummern. Die so
definierten Teileumfange werden im Anschluss zusammen mit der Seriennummer der
zu instandhaltenden Anlage an entsprechende interne Bereiche des Herstellers Uber-
mittelt (vgl. Baumbach und Stampfl 2002).

Die Stufe 2 beinhaltet den Abgleich des angeforderten Teilebedarfs mit den Daten der
Konfigurationsdatenbank. ,In der Konfigurationsdatenbank dokumentiert der Priméar-
guterhersteller sdmtliche an der Maschine durchgefiihrten Veranderungen bzw. kun-
denspezifischen Adaptionen® (vgl. Baumbach und Stampfl 2002). Angeforderte Teile-
nummern kénnen in diesem Schritt ggf. durch deren Nachfolgerversionen, die dem
Kunden/Servicetechniker mangels Expertise und Erfahrung nicht bekannt waren, er-
setzt werden. Des Weiteren bietet die zweite Stufe eine Moglichkeit zur Kontrolle der
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fur eine InstandhaltungsmalRnahme vorgeschriebenen Teileumfangen. Die angefor-
derten Teileumfange kénnen somit ggf. vervollstandigt werden. V. a. bei Bestellungen
durch Kunden kann nicht vorausgesetzt werden, dass diese uber das entsprechende
technische Know-how einer Anlage fur eine fehlerfreie und vollumfangliche Ersatztei-
lidentifikation verfiigen.

Das zweistufige Vorgehen der Ersatzteilidentifikation bietet den Primarguterherstellern
den Vorteil, dass die den Kunden zur Verfigung gestellte Ersatzteildokumentation
nicht vollumfanglich durch dritte Service-Anbieter genutzt werden kann, da ein ent-
sprechender Konfigurationsdatenbankzugang nicht vorhanden ist. Voraussetzung flr
eine effiziente und fehlerfreie Ersatzteilidentifikation ist zugleich die permanente Pflege
der Konfigurationsdatenbank, sprich das Einpflegen von Rickmeldungen aus dem
Feld bzgl. durchgefiihrter InstandhaltungsmalRnahmen und verbauten Teilenummern
(vgl. Baumbach und Stampfl 2002). Ohne eine aktualisierte Service-Stuckliste ist keine
korrekte Teileidentifikation bei zuklUnftigen Wartungen maoglich.

2.3.4 Service-Kits

Eine Besonderheit in der Leistungsebene 1 ,Ersatzteil-Services” und somit in weiterer
Folge auch fur den Auftragsabwicklungsprozess und die Ersatzteilidentifikation stellen
die sogenannten ,Service-Kits* dar. Sie beinhalten alle Ersatzteile, welche flir die
Durchfihrung einer bestimmten Instandhaltungsmafnahme bendétigt werden. Durch
die Zusammenfuhrung mehrerer einzelner Ersatzteile (unter einer tbergeordneten Er-
satzteilnummer) sowie deren gemeinsame Vorverpackung, sollen fehlerhafte Ersatz-
teilidentifikationen und der Kommissionieraufwand minimiert und die Kommissionier-
geschwindigkeit erhoht werden (vgl. Baumbach und Stampfl 2002). Trotz der berech-
tigten Vorteile ist der Einsatz dieser Form von Service-Kits in der unternehmerischen
Praxis des Maschinen- und Anlagenbaus herausfordernd. Nachfolgend werden die re-
levantesten Restriktionen genannt:

Aufgrund der hohen Teile- und Variantenvielfalt sowie kundenspezifischen Anlagen-
konfigurationen ergibt sich eine hohe Anzahl an Teilekombinationsmdglichkeiten, was
zu einer sehr hohen Anzahl unterschiedlicher Service-Kits fur denselben Verwen-
dungszweck bei derselben Anlagenversion fihrt.

Des Weiteren wére eine physische Vorkonfiguration (Make-to-Stock) der Ersatzteilpa-
kete, um kurze Reaktionszeiten bei der Bestellung und Auslieferung zu gewébhrleisten,
aufgrund der hohen Anzahl zu definierenden Paketen und der damit verbundenen Ka-
pitalbindung nicht mdglich. Da Einzelteile im Maschinen- und Anlagenbau ein mittleres
bis hohes Volumen aufweisen, ware auch eine Einlagerung zusatzlich zu den in den
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Paketen enthaltenen Einzelmaterialnummern aufgrund des zuséatzlichen Lagerplatz-
bedarfs und des Verwaltungsaufwands nicht wirtschatftlich. In vielen Fallen wéare eine
gemeinsame Einlagerung der Einzelteile eines Ersatzteilpakets in einem einzigen La-
dungstrager und an einem Lagerplatz aufgrund des Gesamtvolumens der Teile nicht
realisierbar. Das Ersatzteilpaket misste auf mehrere Lagerpléatze und Ladungstrager
aufgeteilt werden.

Stufe 1
(Servicetechniker bzw. Kunde
am Instandhaltungsort)

Stufe 2
(Primarguterhersteller unternehmensintern)

Maschinen-/  Seriennummer der
Anlagentyp ~ Maschine/ Anlage

¢ |

Ersatzteilkatalog

Expertise —»

Wartungs-
anweisungen

l

Produktunabhéangige
Teilenummer und -bezeichnung

\ 4

Konfigurations- | ¢ Expertise

datenbank Wartungs-
| anweisungen

Ersatzteil-Artikelnummer

v

Artikelstamm der
Ersatzteile

T
Aktuelle Ersatzteil-
Artikelnummer

» Auslieferung

Abbildung 23: Ersatzteilidentifikationsprozess in Anlehnung an (Baumbach und Stampfl 2002)

Eine weitere Herausforderung ist das Anbieten von Service-Kits, bestehend aus Zu-
kaufteilen. In diesem Fall ware es sinnvoll die einzelnen Bestandteile eines Ersatzteil-
pakets bei einem einzigen Zulieferer zu konsolidieren, zu verpacken und als vorkon-
fektioniertes Gesamtpaket zu beziehen. Dies hatte eine Komplexitatsreduktion fur den
Maschinen- und Anlagenhersteller zur Folge. In der unternehmerischen Praxis gestal-
tet sich die Bereitstellung auf diese Weise jedoch als bedingt umsetzbar. Haufig unter-
halten die Sublieferanten gegenseitige Geschaftsbeziehungen mit eigenen Konditio-
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nen. Wurde einer der Sublieferanten im Auftrag des Maschinenherstellers die Ersatz-
teile anderer Sublieferanten konsolidieren, wéaren ihm die Bezugspreise des Maschi-
nenherstellers bei den anderen Sublieferanten transparent. Dies ermdglicht einen un-
gewollten Abgleich der eigenen Konditionen bei den jeweiligen Sublieferanten (z. B.
die Preise eines C-Teile Lieferanten).

Neben den physischen Prozessen stellt auch die rein systemtechnische Vorkonfigura-
tion aufgrund der hohen Varianz eine Herausforderung fir Unternehmen dar. Unter
,Systemtechnischer Vorkonfiguration® wird die gemeinsame Verortung mehrerer
einzelner Materialnummern unter einer tbergeordneten Ordnungsnummer (virtuelles
Service-Kit) in dem Materialwirtschaftsmodul eines ERP-Systems verstanden. Die An-
derungshéaufigkeit einzelner Komponenten und Teile (z. B. Teilenummernanderung
bedingt durch konstruktive Teileoptimierung oder Lieferantenwechsel) setzt einen er-
hohten manuellen Datenpflegeaufwand voraus. Neben der Neuanlage von neuen Tei-
lenummern in den Stammdaten wird zusatzlich eine Aktualisierung jeder Ordnungs-
nummer, in der ein obsoletes Teil durch ein Neuteil ersetzt werden muss, erforderlich.
Eine Massenénderung ist nicht immer mdglich, da tlw. das Vorgangerteil in anderen
Baugruppen in Verwendung bleibt (z. B. bei DIN-Teilen).

Aufgrund der vorangestellten Ausfiihrungen erfolgt die Bildung von vorkonfektionierten
Standard-Service-Kits in der unternehmerischen Praxis haufig lediglich fir gering vo-
lumige Teile oder Standardnormteile mit gleichem Lieferanten. Weitere Service-Kits
mussen bei Bedarf bzw. bei Anfrage individuell und manuell konfiguriert werden.

Fur die vorliegende Arbeit wird der Begriff ,Service-Kit* wie folgt definiert:

Ein ,Service-Kit“ ist ein seitens des Anlagenherstellers definierter auftragsbezogener
und anlagenspezifischer Teileumfang, welcher samtliche bendtigte Einzelmaterial-
nummern in korrekter Menge fir die Durchfihrung von zuvor definierten Wartungsar-
beiten umfasst.

2.4 Wissensmanagement
2.4.1 Wissensmanagement im Allgemeinen

Wissensmanagement (engl. knowledge management) beschreibt die Geschaftspro-
zesse in einer Organisation, welche dem Schaffen, Speichern, Ubertragen und An-
wenden von Wissen dienen. Abbildung 24 zeigt die fiinf wertsteigernden Schritte der
,Knowledge Management Value Chain®. In jeder Stufe werden die Daten und Informa-
tionen durch zuséatzlichen Mehrwert angereichert, bis diese in nutzbares Wissen um-
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gewandelt wurden. Knowledge Management stellt somit einen wesentlichen Erfolgs-
faktor fur Unternehmen dar. Wissen, das in Organisationen nicht geteilt und angewen-
det wird, leistet keinen Beitrag zur Steigerung des Unternehmenswerts. Das aktive
Betreiben von Wissensmanagement erh6ht die Fahigkeit eines Unternehmens von der
Umwelt zu lernen und Wissen in dessen Geschéftsprozesse zu integrieren. (vgl. Lau-
don und Laudon 2012)

Knowledge Business Value Chain

Knowledge Management Systems

Information System Activities

Data and Acquire Store Disseminate Apply
Information « Knowledge discovery « Document management « Intranet portals « Decision support
Aquisition * Neural Networks systems * Push e-mail reports systems
« Collecting « Genetic algorithms « Knowledge databases « Search engines « Enterprise applications
« Storing « Knowledge workstations * Expert systems « Collaboration
« Disseminating « Expert knowledge

‘ networks

Management and Organizational Activities

« Knowledge culture

« Organizational routines

« Training
« Informal networks

* New IT-based business

Feedback « Communities of practice « Organizational culture processes
« Personal networks < Organizational culture « New productand
« Organizational practice/ services
routines « New markets

Abbildung 24: Knowledge Management Value Chain (Laudon und Laudon 2012)

Nachfolgend wird eine kurze Erlauterung des Begriffs ,Wissen“ anhand von zwei
exemplarischen Darstellungsformen vorgenommen.

Strukturiert

Implizites Wissen — )
z. B. Finanzdaten

Wissensarten

Semistrukturiert
z. B. Arbeitsanweisungen

Explizites Wissen

Unstrukturiert
z. B. E-Mails

Abbildung 25: Wissensarten im Allgemeinen. Eigene Darstellung in Anlehnung an (Jashapara
2011)

Wissen kann grundsatzlich in zwei Kategorien eingeteilt werden. (1) Implizites Wissen,
welches in den Gedanken von Angestellten verankert ist sowie (2) explizites Wissen,
welches in dokumentiertem Zustand vorliegt (vgl. Laudon und Laudon 2012). Explizites
Wissen wird wiederum in (1) ,strukturiertes® sowie in (2) ,semistrukturiertes” oder (3)
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yunstrukturiertes® Wissen unterteilt (vgl. Jashapara 2011; Laudon und Laudon 2012).
Eine Ubersicht hinsichtlich der Taxonomie von Wissen zeigt Abbildung 25.

Eine weitere Betrachtungsweise ist die Differenzierung von Wissen in eine ,individuelle
Eigenschaft” und eine ,kollektive Eigenschaft” eines Unternehmens (vgl. Laudon und
Laudon 2012). Eine Klassifizierung, die dies zum Ausdruck bringt, ist die Taxonomie
nach BLACKLER. Er unterteilt den Begriff ,Wissen® wie folgt (vgl. Blackler 2016):

e Embodied: Dieses Wissen ist malRnahmenorientiert und lediglich teilweise ex-
plizit. Es ist eine Art von Know-how, welches durch einen Experten dargestellt
wird.

e Embedded: Dieses Wissen existiert innerhalb von Systemen und Ablaufen.
Dies entspricht den organisatorischen Kompetenzen und Mechanismen, wel-
che eine Organisation nutzt, um reibungslose Ablaufe zwischen einzelnen Per-
sonen und Organisationsbereichen sicherzustellen.

e Embrained: Dieses Wissen basiert auf den kognitiven und konzeptionellen Fa-
higkeiten, mit denen Regeln und Kausalzusammenhé&nge entwickelt werden.

e Encultured: Dieses Wissen umfasst das gemeinsame Verstandnis und kultu-
relle Bedeutungen von allen Personen innerhalb einer Organisation.

e Encoded: Dieses Wissen ist in Blichern, Arbeitsanweisungen und Informations-
systemen festgehalten.

Die Kategorien ,embodied” und ,embrained” kdnnen als individuelles Wissen bezeich-
net werden. Die Kategorien ,embedded” und ,encultered” als kollektives Wissen. Eine
entsprechende Taxonomie kann der Abbildung 26 entnommen werden (vgl. Jashapara
2011). Weitere Wissensklassifizierungen bieten bei Interesse die Aufstellungen von
MAIER und JETTER et al. (vgl. Jetter et al. 2006; Maier 2007).

Wissensarten

Embodied Embrained Embedded Encultured Encoded

Individuell Kollektiv

Abbildung 26: Wissensarten nach BLACKLER (eigene Darstellung)

Um neues Wissen zugénglich machen zu kénnen, wird ein Wissensmanagementsys-
tem (engl. Knowledge Management System) bendtigt. Wissensmanagementsysteme
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sammeln relevantes Wissen und Erfahrungen eines Unternehmens und stellen dieses
fur Prozessoptimierungen und Managemententscheidungen zu Verfigung (vgl. Lau-
don und Laudon 2012). Hierzu sei zudem auf den Abschnitt ,Wissensmanagement-
systeme® verwiesen. Es konnen grundséatzlich drei Wissensmanagementsystem-Ty-
pen unterschieden werden (vgl. Laudon und Laudon 2012). Eine entsprechende Uber-
sicht bietet die Abbildung 27.

Enterprise-Wide Knowledge Management Systems (dt. unternehmensweite Wis-
sensmanagementsysteme) sind allgemeine firmenweite Anstrengungen digitale In-
halte und Wissen zu sammeln, zu speichern, zu verteilen und anzuwenden. Unter
Knowledge Work Systems sind spezialisierte Systeme fur Ingenieure, Wissenschaft-
ler und andere Arbeitskrafte zu verstehen, welche mit der Entdeckung und Entwicklung
von neuem Wissen innerhalb eines Unternehmens beauftragt sind. Dartber hinaus
bieten die Bereiche ,Kinstliche Intelligenz“ und ,Datenbanktechnologie” eine Vielzahl
an intelligenten Techniken fur das Erfassen von individuellem und kollektivem Wis-
sen in Organisationen, um deren Wissensbasis zu erweitern. (vgl. Laudon und Laudon
2012)

Types of Knowledge
Management Systems

Enterprise-Wide

Knowledge Management Knowledge Work Systems Intelligent Techniques
Systems

Explanation: Explanation: Explanation:

* General-purpose, » Specialized + Tools for discovering
integrated, firmwide workstations and patterns and applying
efforts to collect, systems that enable knowledge to discrete
store, disseminate, scientists, engineers, decisions and
and use digital content and other knowledge knowledge domains
and knowledge workers to create and

discover new Examples:

Examples: knowledge * Neural networks

* Enterprise content + Expert systems
management systems Examples: » Case-based reasoning

» Collaboration tools » CAD * Fuzzy logic

* Learning management » 3-D virtualization * Genetic algorithms
systems * Virtual reality

* Knowledge network * Investment
systems workstations

Abbildung 27: Arten von Wissensmanagementsystemen (Laudon und Laudon 2012)
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Einen erweiterten Wissensmanagementansatz prasentiert ANSARI mit der Definition
des Begriffs ,Knowledge Management 4.0 (KM 4.0)“. ANSARI betrachtet das Wissens-
management im Kontext von Smart Factories sowohl aus einer human-orientierten als
auch einer technologie-orientierten Perspektive. Vor dem Hintergrund von Mensch-
Maschine Interaktionen wird die Maschine (dieser Begriff inkludiert physische und
nicht-physische Erscheinungsformen wie z. B. Algorithmen) nicht nur als Arbeitskraft,
sondern als Wissensakteur (Knowledge Actor 4.0) betrachtet. Das Konzept des KM
4.0 zielt auf die Optimierung der Wertschopfung sowie die einfache Weiterentwicklung
und den Schutz der kollektiven Mensch-Maschine-Intelligenz ab. ANSARI betont in
seiner Arbeit u. a. die Notwendigkeit der verstarkten Implementierung von adaptiven
und wissensbasierten Assistenzsystemen fur die Verwaltung des kollektiven Wissens
in produzierenden Unternehmen. (vgl. Ansari 2019)

Aufbauend auf den vorherigen Erlauterungen und der Relevanz von intelligenten Tech-
niken far die Entwicklung von Assistenzsystemen sowie der Zielsetzung dieser Arbeit,
wird nachfolgend vertiefend auf ,intelligente Techniken® im Kontext von kinstlicher In-
telligenz eingegangen.

2.4.2 Wissensmanagement unterstitzt durch Methoden der Kinstlichen Intelligenz

Der Begriff ,Kunstliche Intelligenz“ (Abk. Kl; engl. Artificial Intelligence, Abk. Al) wird in
unterschiedlichstem Kontext verwendet. Die konkrete Bedeutung des Begriffs ist ab-
hangig von der verfolgten Hauptzielsetzung. RUSSEL und NORVIG beschreiben in
Abhangigkeit von zwei Dimensionen insgesamt vier konkrete Ziele von kunstlicher In-
telligenz. Diese kdonnen der Tabelle 2 enthommen werden. (vgl. Russell und Norvig
2016; Bringsjord und Govindarajulu 2018)

Tabelle 2: Vier mogliche Zielsetzungen von Al in Anlehnung an (Russell und Norvig 2016) und
(Bringsjord und Govindarajulu 2018)

Human-Based Ideal-Rationality

Reasoning-Based Systems that think like humans. | Systems that think rationally.

(Human/Reasoning) (Rationality/Reasoning)
Behavior-Based Systems that act like humans. | Systems that act rationally.
(Human/Behavior) (Rationality/Behavior)

Ein wesentliches Merkmal von kunstlicher Intelligenz in allen Kategorien bildet
“‘Knowledge Representation and Reasoning®, sprich die Darstellung von Wissen sowie
das anschlieliende Schlussfolgern (vgl. Richter und Aamodt 2005). Hierfur werden in-
nerhalb der oben aufgezeigten Hauptzielsetzungen unterschiedlichste intelligente
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Techniken verwendet, welche in Expertensysteme integriert und fir die Wissensrepra-
sentation und SchlielBprozesse verwendet werden (vgl. Beierle und Kern-Isberner
2014). BEIERLE und KERN-ISBERNER definieren ein Expertensystem wie folgt:

,Ein Expertensystem ist ein Computersystem (Hardware und Software), das in einem
gegebenen Spezialisierungsbereich menschliche Experten in Bezug auf ihr Wissen
und ihre Schlussfolgerungsféhigkeit nachbildet.” (Beierle und Kern-Isberner 2014)

Abhangig von der Perspektive einer wissenschaftlichen Disziplin (z. B. Mathematik,
Informatik oder Ingenieurswissenschaften) sowie zugrundeliegender Aufgabenstellun-
gen und Zielsetzungen werden die darin verwendeten intelligenten Techniken in der
Literatur in unterschiedlichste Gruppen, Kategorien, Hierarchien und Begrifflichkeiten
zusammengefasst. Eine ausfiihrliche Darstellung ist aufgrund der Mannigfaltigkeit und
Diversitat im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich und sinnvoll. An dieser Stelle sei auf
die Arbeiten von RUSSEL und NORVIG (vgl. Russell und Norvig 2016), BEIERLE und
KERN-ISBERNER (vgl. Beierle und Kern-Isberner 2014), MAIMON und ROKACH (vgl.
Maimon und Rokach 2010), LAUDON und LAUDON (vgl. Laudon und Laudon 2012)
sowie WITTEN und FRANK (vgl. Witten et al. 2017) verwiesen. Ein Auszug der rele-
vantesten Techniken sowie eine kurze Beschreibung deren Einsatzzwecks basierend
auf BEIERLE und KERN-ISBERNER kann Tabelle 3 entnommen werden:

Tabelle 3: Auswahl intelligenter Techniken fiir die Wissensreprasentation und SchlieBprozesse
nach (Beierle und Kern-Isberner 2014) (eigene Darstellung)

Techniken Erlduterung Beispiel

Diese finden in klar strukturierten Bereichen Verwendung,
in denen 0-1 Entscheidungen getroffen werden. Sie folgen

Regelbasierte Auszahlungsregeln

Systeme klaren und erprobten Techniken mit Wenn-dann-Charakter. eines Geldautomaten
Dieser Bereich versucht die Art und Weise des menschli- Analyse des Ein-
. chen Lernens nachzubilden. Hierfur kdnnen zahlreiche un-  kaufsverhaltens von
Maschinelles T : : . ) .
Lernen terschiedliche Einzeltechniken wie z. B. die explorative Konsumenten an-
Analyse grof3er Datenmengen mittels Data-Mining zum Ein- hand von Kassenda-
satz kommen. ten

Dies umfasst das Lésen von Problemen auf Basis von ver-
gangenen Erfahrungen. Die Herausforderungen bestehen

Fallbasiertes in der Beschreibung eines Problems sowie dessen Ver- .
Diagnose von

SchlieRen gleich mit einer vergangenen Problemstellung hinsichtlich Krankheiten auf Basis
(Case-based  deren Ahnlichkeit. Im Gegensatz zu den Ansétzen des ma- veraanaener Eille
Reasoning) schinellen Lernens werden hierbei nicht gang

zwingend grof3e Datenmengen mit einzelnen

Datenpunkten ausgewertet.
Die angefiihrten Techniken werden verwendet, um implizites Wissen sowie Denkvor-
gange von Personen abzubilden und nutzbar zu machen (vgl. Laudon und Laudon
2012). Sie kbénnen daher in Bezug auf Tabelle 2 in den Quadranten ,Human/Reason-
ing“ eingeordnet werden.
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Die Anwendung von regelbasierten Systemen (RBS) setzt das vollstdndige Ver-
standnis einer Domain und dessen Beschreibung in Form von Regeln voraus. Dieser
Prozess ist aufwandsintensiv. Dartiber hinaus kdnnen Problemstellungen nur dann ge-
|6st werden, wenn fur diese entsprechende Entscheidungsregeln hinterlegt sind. Re-
gelbasierte Systeme zielen zudem darauf ab die Experten in einer Domain zu erset-
zen. Maschine Learning (ML) Anséatze leiten generelle Regeln auf Basis der Klassifi-
zierung von vorhandenen Daten ab. Die Verfugbarkeit von Daten wird vorausgesetzt.
Die abgeleiteten Regeln werden nicht sofort, sondern zu einem spéteren Zeitpunkt
angewendet. Case-based Reasoning (CBR) beschreibt kein generisches Wissen,
sondern spezifisches Expertenwissen. Es dokumentiert das intellektuelle Kapital einer
Organisation und macht dieses anwendbar. Somit kann durch CBR direkt der Nutzen
von Wissensmanagement demonstriert werden. Im Gegensatz zu RBS verfolgt CBR
die Untersttitzung von Anwendern und nicht deren Ersetzung. Zudem erlaubt CBR die
Identifikation von ahnlichen Problemstellungen. Es muss keine exakte Ubereinstim-
mung vorhanden sein. Dartiber hinaus ist die Wissenserweiterung von CBR-Systemen
aufwandsarm, da die Félle einzeln Uber lange Zeitraume hinzugefiigt werden. Die Her-
ausforderung bei der Anwendung von CBR-Systemen liegt in der Definition des Voka-
bulars sowie den Ahnlichkeitsmafen, mit denen Falle beschrieben und verglichen wer-
den. Ein Nachteil von CBR-Systemen ist deren anfanglich eingeschrankte Leistungs-
fahigkeit aufgrund wenig vorhandener Referenzfélle. (vgl. Beierle und Kern-Isberner
2014)

In weiterer Folge wird auf die Technik ,Case-based Reasoning® im Detail eingegangen.
Diese Technik reprasentiert den Kernbestandteil, des in dieser Arbeit entwickelten Vor-
gehensmodells, da regelbasierte Systeme aufgrund intransparenter Zusammenhange
in der vorliegenden Problemstellung nicht angewendet werden kénnen. Des Weiteren
finden Ansatze des maschinellen Lernens mangels ausreichender Verfugbarkeit von
Datenséatzen aufgrund des kundenindividuellen Charakters einer Anlage ebenfalls
keine Anwendungsmaglichkeit.

2.5 Case-based Reasoning
2.5.1 CBR im Allgemeinen und Einordnung

Case-based Reasoning (Abk. CBR; dt. Fallbasiertes Schliel3en vgl. Beierle und Kern-
Isberner 2014) bezeichnet ein Teilgebiet der Kunstlichen Intelligenz. Dieser Ansatz
erfasst und nutzt konkretes Erfahrungswissen aus vergangenen Situationen bzw. Fal-
len (engl. Cases), um dieses fir die Losung aktueller Problemstellungen anzuwenden
(vgl. Jashapara 2011; Richter und Aamodt 2005; Riesbeck und Schank 1989). Im Ge-
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gensatz zu anderen Kl-Ansatzen nutzt CBR kein generalisiertes Domainwissen, wel-
ches in Form von Modellen oder Regeln aus groRen Datenmengen abgeleitet wurde
(vgl. Aamodt und Plaza 1994). BEIERLE et al. bezeichnen ,Fallbasiertes Schlie3en”
als den formalen Ansatz, um den allgegenwartigen und erfolgreichen Denkprozess des
Lernens aus vergangenen Erfahrungen bzw. Situationen im Rechner darzustellen
(Beierle und Kern-Isberner 2014). Dem CBR-Ansatz liegen demzufolge zwei wesent-
liche Annahmen zugrunde (Beierle und Kern-Isberner 2014):

1. Ahnliche Probleme haben dhnliche Losungen.
2. Jedes Problem ist anders, aber der Typ der Aufgabenstellung wiederholt sich.

CBR-Systeme werden als Instrument zur Entscheidungsunterstiitzung eingesetzt (vgl.
Kolodner 1992). Dabei kbnnen einzelne Falle sowohl durch Menschen als auch auto-
matisiert durch Maschinen herangezogen und interpretiert werden (vgl. Kolodner
1992). Wie oben bereits angedeutet, sind CBR- Anwendungen vor allem dann sinnvoll,
wenn repetitive Probleme bearbeitet werden missen (vgl. Jashapara 2011). Zudem ist
der Ansatz des CBR eine sinnvolle Option, wenn die Anzahl an verfigbaren vergan-
genen Féallen sehr klein ist (vgl. Mourtzis et al. 2017). Die Anwendbarkeit anderer Kl-
Ansatze setzt die Verflugbarkeit einer entsprechend grol3en Datenmenge voraus, um
Muster erkennen und Modelle fur eine automatisierte Auswertung ableiten zu kénnen.
Mittels CBR kann somit relativ schnell, bei unbekannten allgemeinen Regeln und kom-
plexen Aufgabenstellungen ein potenzieller Losungsvorschlag prasentiert werden (vgl.
Beierle und Kern-Isberner 2014). Diese potenziellen Lésungsvorschlage resultieren
aus Vergleichen mit den in der Fallbasis (engl. Case-Base) enthaltenen vergangenen
Fallen. Die Fallbasis ist ein Kernbestandteil eines CBR-Systems und repréasentiert des-
sen Wissen in Form der darin gespeicherten Falle sowie zuséatzlichem Allgemeinwis-
sen, z. B. bekannte Regeln (vgl. Abbildung 28). Grundsatzlich werden zwei Arten von
CBR-Aufgaben unterschieden: (1) problemlésendes und (2) interpretatives CBR. Das
problemlésende CBR fokussiert auf das Vorschlagen einer passenden Losung aus
vergangenen Fallen zu einer vorliegenden Problemsituation. Das interpretative CBR
hingegen versucht eine vorliegende Situation differenziert und adéaquat zu beurteilen.
Unterschiede zwischen alten und neuen Fallen werden detailliert untersucht, um Ruck-
schlisse auf die tatsachliche Einschatzung bzw. Klassifizierung einer Situation zu er-
madglichen. Interpretatives CBR wird z. B. in der Rechtsprechung eingesetzt, d. h. ent-
spricht ein vorliegender Tatbestand exakt dem eines vergangenen und kann daher
dasselbe Strafmal? herzangezogen werden? (Beierle und Kern-Isberner 2014). Die
vorliegende Arbeit fokussiert ausschlief3lich auf den Aufgabenbereich des problemlo-
senden CBR.
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Nachstehend wird die Funktionsweise von CBR detaillierter anhand des CBR-Frame-
works nach AAMODT et al. (vgl. Aamodt und Plaza 1994) erlautert. AnschlieRend er-
folgt eine tiefergehende Erlauterung der Zusammensetzung eines ,,Case” bzw. ,Falls®.

2.5.2 CBR-Zyklus

Das CBR-Framework nach AAMODT et al. besteht aus einem zyklischen Prozessmo-
dell (CBR cycle) sowie einer aufgabenorientierten Methodenstruktur, welche separat
in Punkt 2.5.3 erlautert wird. (vgl. Aamodt und Plaza 1994) Die vier wesentlichen Teil-
schritte des CBR-Zyklus ,Retrieve®, ,Reuse®, ,Revise“ und ,Retain” sind in Abbildung
28 grafisch dargestellt.

Fur eine in der Realitat auftretende Problemstellung (,New Case®) wird ein mdglichst
ahnlicher vergangener Fall aus der Fallbasis abgerufen. Dies erfolgt anhand zuvor de-
finierter Indizes und eines zugrundeliegenden Indexvokabulars. Die Ahnlichkeit der In-
dizes des vorliegenden Problemfalls wird im Zuge des Retrieve-Prozesses mit den in
der Fallbasis enthaltenen Fallen, bestimmt. Hierflir werden mathematische Ansétze
zur Bestimmung des AhnlichkeitsmaRes (engl. similarity measure) von Fallen verwen-
det. Das Resultat dieses Schritts ist die Prasentation eines bestpassendsten vergan-
genen Falls mit einer darin enthaltenen N&herungslésung (ballpark solution) (vgl.
Beierle und Kern-Isberner 2014).

Problem

N

Tested/
Repaired

REy,, Solved
Sg Case
Confirmed Suggested
Solution Solution

Abbildung 28: CBR-Cycle in Anlehnung an (Aamodt und Plaza 1994)
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Diese Lésung wird im Schritt ,Reuse” auf die neue Problemstellung angewendet. Hie-
raus entsteht ein ,Solved Case®, sprich ein geloster Fall. Dieser wird im Schritt ,Revise*
hinsichtlich seines Anwendungserfolgs bewertet und ggf. unter Verwendung von zu-
satzlichem domanenspezifischem Allgemeinwissen (General Knowledge) adaptiert o-
der repariert. In Folge entsteht ein ,tested/repaired Case“. Sofern die Adaptierungen
als nitzlich fur zuklnftige Falle erachtet werden, erfolgt eine Speicherung dieses Falls
als ,Learned Case” in der Fallbasis (engl. Case Base). Das Wissen des Gesamtsys-
tems (d. h. sowohl dokumentierte Cases als auch domainspezifisches Allgemeinwis-
sen) wird somit inkrementell mit jedem bearbeiteten Fall erweitert (vgl. Aamodt und
Plaza 1994).

Die Gesamtleistungsfahigkeit eines CBR-Systems ergibt sich aus der Verbindung sei-
ner Einzelkomponenten, d. h. (a) vom Umfang der Fallbasis, (b) der Fahigkeit die Ahn-
lichkeit zwischen Fallen zu bestimmen, (c) die Eigenschaft alte Losungen auf neue
Probleme anzupassen, (d) die Art und Weise, wie neue Losungen evaluiert und ggf.
korrigiert werden und (e) von der Fahigkeit neue Erfahrungen in die Fallbasis zu integ-
rieren. (vgl. Beierle und Kern-Isberner 2014)

Ein CBR-System ist vom Grundverstandnis her als ,Agent“l® zu verstehen, welcher
definierte Ziele verfolgt. Dieses Gesamtsystem kann nach AAMODT et al. aus drei
Perspektiven beschrieben werden. Aus Sicht der durchzufuhrenden (1) Aufgaben
(engl. tasks), aus Sicht der fur die Durchfuhrung der Aufgaben angewendeten (2) Me-
thoden (engl. methods) und aus Sicht der (3) Modelle, welche das zugrundliegende
Doméanenwissen (engl. domain knowledge models) beschreibt. Auf dieses Domanen-
wissen wiederum greifen die Methoden entsprechend zu. Den Zusammenhang zwi-
schen (1) und (2) formulieren AAMODT et al. in ihrem CBR-Framework mittels einer
,1ask-method structure® (vgl. Abbildung 29). (vgl. Aamodt und Plaza 1994)

2.5.3 Task-method structure

Die vorangegangenen Ausfuihrungen zeigen, dass keine, fur alle Domains universell
einsetzbaren, CBR Methoden existieren. CBR ist vielmehr ein Rahmenkonstrukt. Fur
die Anwendung des CBR-Ansatzes gilt es dieses Rahmenkonstrukt mit einem entspre-
chenden Methodenset auszugestalten (vgl. Aamodt und Plaza 1994).

10 Nach RUSSEL und NORVIG setzt sich ein ,Agent” aus einem Programm und einer ,Architektur” zu-
sammen. Das Agenten-Programm beinhaltet eine Agenten-Funktion, welche eine definierte Aufgabe
erfiillen soll. Dieses Programm wird auf einer entsprechenden Hardware mit Sensoren und Aktoren
betrieben, was als Architektur bezeichnet wird. (vgl. Russell und Norvig (2016))
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Die in der nachfolgenden Abbildung 29 dargestellte ,Task-method structure” zeigt Me-
thoden in kursiver Schrift. Alle anderen Objekte stellen Aufgaben dar. Untergliederun-
gen von Aufgaben sind mit durchgezogenen Linien abgebildet. Gestrichelte Linien re-
prasentieren alternative Methoden, die zur Durchfuihrung einer Teilaufgabe angewen-
det werden kénnen. Die Ubergeordnete Aufgabe (engl. overall task) bildet das ,Prob-
lem solving and learning from experiences“ und die zugehdrige Methode bildet das
.,Case-based Reasoning“ (dargestellt durch die geschweifte Klammer). Die Ubergeord-
nete Aufgabe kann in die vier Hauptaufgaben (engl. major tasks) ,Retrieve®, ,Reuse®,
,Revise“ und ,Retain“ gegliedert werden. Diese wiederum gliedern sich in entspre-
chende Teilaufgaben (engl. subtasks). Die Darstellung enthalt keine Steuerungsme-
chanismen, die einen Rickschluss auf die Ablaufreihenfolge der einzelnen Teilaufga-
ben und verknupften Methoden zulésst. Die dargestellten Methoden reprasentieren
lediglich Gbergeordnete Methodenbeschreibungen. (vgl. Aamodt und Plaza 1994). Flr
die Durchfuhrung einer bestimmten Teilaufgabe gilt es diese Methoden auf unterster
Instanz final zu definieren (z. B. durch einen definierten Such- oder Vergleichsalgorith-
mus).

2.5.4 Bestandteile eines Falls

Ein Fall (engl. case) reprasentiert ein spezifisches Erfahrungswissen, welches in ei-
nem definierten Kontext gesammelt wurde und welches einen wesentlichen Beitrag
leistet, um die Ziele, die aus einer Schlussfolgerung gezogen werden sollen, zu errei-
chen. Das in Féallen enthaltene Wissen ist nur schwer oder gar nicht in einem allge-
meingultigen Model darzustellen. Die Form und Umféange von Féllen kann hierbei sehr
unterschiedlich sein. (vgl. Kolodner 1993)

Ein Fall weist zwei wesentliche Bestandteile auf. (1) Eine ,Lehre®, die aus einer be-
stimmten Problemsituation gezogen wurde und zur L6sung dieser beigetragen hat. Sie
reprasentiert den Inhalt eines Falls. (2) Der ,Kontext“ eines Falls ist der Rahmen, in
dem die Lehre entstanden ist und fur den sie bei einem erneuten auftreten wieder
angewendet werden kann. Der Kontext wird mit Indizes beschrieben, welche zum Ver-
gleich von Fallen herangezogen werden. (vgl. Kolodner 1993)

Formal werden die Inhalte eines Falls in drei Subkomponenten gegliedert. Einer (1)
Problemdarstellung, einer (2) Losungsdarstellung und einem (3) Resultat, sprich dem
Ergebnis nach Anwendung einer Losung. Mit dokumentierten Resultaten lassen sich
Aussagen hinsichtlich der Qualitéat eines Falls und dessen enthaltener Losung treffen.
Viele CBR-Systeme dokumentieren jedoch keine Resultate und I6sen das ,Qualitats-
problem* der Falle, indem ausschlieldlich erfolgreiche Falle in der Fallbasis dokumen-
tiert werden. Diese Ansatze werden auch als ,Retrieval only“ Ansatze bezeichnet. (vgl.
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Beierle und Kern-Isberner 2014; Kolodner 1993). Die Berilicksichtigung von Resultaten
in der Fallbasis ist von der Zielsetzung eines CBR-Systems abhéangig (vgl. Beierle und
Kern-Isberner 2014).

Fur das Losen von Problemfallen (problemorientiertes CBR) werden v. a. Problem-
und Ldsungsbeschreibungen bendtigt. Fir das Bewerten von Problemsituationen (in-
terpretatives CBR) werden Situationsbeschreibungen und Resultate herangezogen.
(vgl. Kolodner 1993)

Objekte bzw. Falle kdnnen eine ,einfache® oder ,komplexe® Struktur aufweisen. Kom-
plexe Objekte setzen sich systematisch aus einfachen (lokalen oder atomaren) Ele-
menten zusammen. Ahnlich wie eine Anlage aus Baugruppen besteht, kann ein Fall
aus mehreren Sub-Fallen bzw. aus deren Attributen (z. B. der Auspragung des Ahn-
lichkeitsmalies der Sub-Komponenten) zusammengesetzt sein.

Tabelle 4: Bestandteile eines Falls (eigene Darstellung)

Fallbestandteile Beschreibung
Problem- Enthélt Attribute, die als Indizes fungieren und zum Auffinden des Falls
Kontext darstellun in der Fallbasis dienen. Des Weiteren kdnnen beschreibende Attribute
9 enthalten sein, die Auskunft zum Entstehungsumfeld des Falls geben.
Lésungs- Enthélt eine Loésungsbeschreibung eines vergangenen Falls (z. B. in
darstellung  Form von Attribut-Wert-Paaren)
Lehre e g . y . . : :
E . Enthalt die Beschreibung tber die erfolgreichen oder nicht erfolgreichen
rgebnis- d der enthal LS Dieser Bestandteil ist abhang
darstellung Anwendungen der enthaltenen Lésung. Dieser Bestandteil ist abhangig

vom CBR-System optional.

Dieses Prinzip wird als ,Local-Global Prinzip“ bezeichnet. Es erlaubt eine spezifische
Analyse von Teilkomponenten (z. B. die selektive Anwendung von mathematischen
AhnlichkeitsmaRen fir bestimmte Sub-Komponenten). Mathematisch kann das Local-
Global Prinzip wie folgt ausgedrtuickt werden, wobei gilt: A = Objekt (global), C = Ma-
thematischer Operator der lokalen Elemente, Ai = Lokales Element und | = Index-
menge der lokalen Elemente (vgl. Richter und Weber 2013):

A=C(Ali€l)
Beispiel: Anlage A besteht aus den Baugruppen 1, 5 und 8 von 20 méglichen Baugruppen. Daraus folgt:
Anlage A = Y(BG;li€ 1) I ={BG1;BG2;..}
Anlage A = Y.(BG, + BGs + BGg)

Die Anwendung dieses Lokal-Global Prinzips bedingt im Rahmen des CBR die Durch-
fuhrung der Aufgaben (1) Dekomposition, d. h. die systematische Gliederung eines
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bekannten Objekts in seine unbekannten Bestandteile (z. B. die Gliederung eines kom-
plexen Ziels in mehrere einfachere und bearbeitbare Zielsetzungen) und/oder der Auf-
gabe (2) Synthese, d. h. die Zusammenfihrung einzelner bekannter Komponenten zu
einem zunachst unbekannten Objekt (z. B. die Konstruktion einer komplexen Maschine
aus Einzelkomponenten). (vgl. Richter und Weber 2013)

2.5.5 W.issens- und Fallbasis

Die Fallbasis beschreibt den Teil eines CBR-Systems, in dem bereits existierende
Falle vorgehalten werden (vgl. Abbildung 28). Sie ist daher als Speicherort zu betrach-
ten (vgl. Richter und Weber 2013). Der Inhalt einer Fallbasis (engl. case base) kann
unterschiedlich strukturiert werden. Es werden grundsatzlich drei verschiedene Arten
von Fallbasisstrukturen unterschieden. (1) Flach, d. h. es bestehen keine Beziehungen
unter den Fallen. Eine Fallbeschreibung ist in sich vollstandig. Bei einer Fallsuche wer-
den alle vorhandenen Falle gepruft. Daher findet diese Organisation v. a. bei einer
geringen gespeicherten Anzahl von Fallen ihre Anwendung. (2) Strukturiert, d. h. die
Falle sind in Netzwerken oder Hierarchien organisiert. Diese Struktur findet bei einer
grofRen Anzahl von gespeicherten Fallen Anwendung, um die Suche auf eine definierte
Fallauswahl zu beschrdnken und Suchzeiten zu minimieren. (3) Unstrukturiert; dies
trifft v. a. auf Falle zu, welche in Form von Texten und Bildern gespeichert sind. (vgl.
Richter und Weber 2013)

Neben dem gespeicherten Wissen in Form von Féllen bildet allgemeines Domain-Wis-
sen haufig einen Bestandteil von CBR-Systemen. Dies kdnnen u. a. zusatzliche Infor-
mationen oder Regelwerke sein (vgl. Aamodt und Plaza 1994). Die Fallbasis in Kom-
bination mit dem zusétzlichen allgemeinen Domain-Wissen bildet die gesamte Wis-
sensbasis eines CBR-Systems. Das Konzept hinsichtlich des Aufbaus der Wissens-
basis sowie die Definition der Art und Weise, wie das Wissen aufgenommen und ab-
gebildet wird, erfolgt durch ,Wissensingenieure® (engl. knowledge engineers). Die lau-
fende Ergénzung der Fallbasis mit neuen Fallen erfolgt hingegen durch die ,Domain
Experten® nach den vorgegebenen Konzepten des Knowledge Engineers. (vgl. Beierle
und Kern-Isberner 2014)

2.5.6 Darstellung von Wissen

Das Handhaben von Féllen sowie die darin enthaltenen Problembeschreibungen und
Losungen erfordern eine formelle Beschreibung dieses Wissens (vgl. Richter und We-
ber 2013). Grundsatzlich wird Wissen auf drei Ebenen beschrieben (vgl. Abbildung
30):
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e (1) Kognitive Ebene, d. h. informelles Wissen in den Kopfen von Menschen.

e (2) Darstellungsebene, d. h. formalisiertes bzw. beschriebenes Wissen, wel-
ches fur alle zuganglich ist.

¢ (3) Implementierungsebene, d. h. kodiertes Wissen, das in Form von Daten-
strukturen dargestellt und somit mittels Software und Computern maschinell
verarbeitbar ist.

Fur die Gestaltung eines CBR-Systems ist zunachst die Beschreibung der Darstel-
lungsebene (engl. representation layer) von Relevanz. Diese formale Darstellung auf
der Ebene (2) kann mittels Pseudocodes erfolgen. (vgl. Richter und Weber 2013)

Ay

- human, rational, informal, Coanitive laver ;:' ?Cqu'sll.tlo?
knowledge acquisition 9 y - ormalization
C: Compilation

A

E: Explanation
F E
v R

On the representation layer
transformations may take place

- formal, logical, design Representation layer
A

C E
A 4

- data structures and

programs, development Implementation layer

Abbildung 30: Representation Layers in Anlehnung an (Richter und Weber 2013)

Hierfir wird der Fall zun&chst in einer Sprache bzw. Ausdrucksform (Vokabular) be-
schrieben. Die Wahl der Sprache kann willkirliche gewahlt werden. (vgl. Richter und
Weber 2013) Da Félle operatives Wissen reprasentieren, ist bei der Wahl des Darstel-
lungsformalismus der Problembeschreibung der Einsatzbereich des CBR-Systems zu
bertcksichtigen. (vgl. Beierle und Kern-Isberner 2014; Kolodner 1993) Vor allem wenn
eine interaktive Einbindung eines Benutzers in den CBR-Cycle vorgesehen ist, sollte
sich die Falldarstellung an dessen Verstandnis orientieren. (vgl. Beierle und Kern-Is-
berner 2014) Fur die Definition des passenden Vokabulars werden zwei grundlegende
Ansatze verfolgt (vgl. Kolodner 1993):

Funktionaler Ansatz (Functional approach): Eine Anzahl vorhandener Falle sowie
Aufgaben, die gel6st werden sollen, werden untersucht. Es wird gepruft, welcher Fall,
welche Aufgabe |0st. AnschlieRend wird gepruft, wie die Falle beschrieben werden
missen, damit die vorhandenen Félle und die vorhandenen Aufgaben einander zuge-
ordnet werden kdnnen.
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Erinnerungsansatz (Reminding approach): Es werden Erinnerungen und Gedanken-
gange von Experten beschrieben, um herauszufinden, welche Ahnlichkeiten zwischen
einzelnen Fallen genutzt werden, um vergangene Ldsungen anzuwenden. Hiermit
werden relevante Deskriptoren abgeleitet.

Es existiert eine Vielzahl an Mdglichkeiten auf der Darstellungsebene (representation
layer) Wissen formal zu beschreiben. Von Relevanz fir die vorliegende Arbeit sind
sogenannte Attribut-Wert Paare. Hierbei werden sowohl fiir das Problem als auch die
Losung entsprechende Eigenschaften, die als Attribute bezeichnet werden, definiert.
Jedes Attribut kann unterschiedliche Auspragungen (Werte) annehmen. Die Menge an
Attributen fur die Beschreibung eines Falls kann fix oder variabel sein. (vgl. Richter
und Weber 2013)

Attribut-Wert Paare werden auch als Deskriptoren bezeichnet. Ein Objekt wird somit
durch den Vektor von Attributwerten beschrieben. Attribut-basierte Darstellungsformen
kommen einer datentechnischen Wissensdarstellung fur die Verarbeitung in Compu-
tern am nachsten. Fast alle Darstellungsformen werden in letzter Instanz in eine Attri-
but-basierte Darstellungsform tbersetzt, um die Verarbeitung durch CBR-Systeme si-
cherzustellen. (vgl. Richter und Weber 2013)

2.6 Eingrenzung des Untersuchungsraums

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Reduktion der Ersatzteilidentifikationszei-
ten im Rahmen des Auftragsabwicklungsprozesses in Unternehmen des Maschinen-
und Anlagenbaus sowie zur Entlastung von Kernkompetenztragern leisten. Die Guiltig-
keit des zu entwickelnden Ansatzes setzt jedoch bestimmte Rahmenbedingungen vo-
raus, weshalb an dieser Stelle eine Eingrenzung des Untersuchungsraums nach meh-
reren Aspekten vorgenommen wird.

Eingrenzung des Untersuchungsraums | Kategorien
Branche Betrachtungsperspektive
Service-Kit Bestandteile Art der InstandhaltungsmafRnahme
Prozess Wissensmanagement Ansatz

Abbildung 31: Kategorien des Untersuchungsraums (eigene Darstellung)

Nachfolgend werden die angeflihrten Kategorien und ihre spezifischen Teilbereiche,
fur welche das Vorgehensmodell eine entsprechende Gultigkeit aufweisen soll, erlau-
tert.
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Eingrenzung nach Branche: Die vorliegende Arbeit ist im Kontext eines Projekts in
Kooperation mit einem Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus im Bereich
der Gasmotorenherstellung entstanden. Vor diesem Hintergrund wird die Anwendbar-
keit des zu entwickelnden Vorgehensmodells auf diese Branche eingegrenzt. Eine
Ubertragbarkeit auf andere Branchen ist ggf. in einer gesonderten Arbeit zu tberpri-
fen.

Eingrenzung nach Betrachtungsperspektive: Der Ersatzteilbedarf fir Maschinen
und Anlagen kann einerseits durch deren Anwender, welche Ersatzteile beim Anla-
genhersteller bestellen, disponiert werden. Dies wird im Folgenden als ,Kundenper-
spektive“ bezeichnet. Anderseits besteht die Option der Ersatzteilbedarfsdefinition
durch den Maschinen-/Anlagenhersteller selbst. Dies wird nachstehend als ,Herstel-
lerperspektive” bezeichnet. Letztere bildet den Fokus der vorliegenden Arbeit.

Eingrenzung nach Service-Kit Bestandteile: Service-Kits werden in den nachfolgen-
den Analysen wissenschaftlicher Arbeiten sowohl als anwendungs-/anlagenneutraler
Teileverbund mit Gultigkeit fur mehrere Produkte und Téatigkeiten sowie als anwen-
dungs-/anlagenspezifischer Teileverbund mit ausschliel3licher Anwendbarkeit fir ein
individuelles Produkt und/oder Téatigkeit betrachtet. Fur die vorliegende Arbeit sind letz-
tere von Relevanz.

Eingrenzung nach Art der InstandhaltungsmaBnahme: Instandhaltungsleistungen
konnen gemal den Ausfihrungen in Punkt 2.2.4 in verschiedene Instandhaltungs-
malRnahmen gegliedert werden. Im Fokus der vorliegenden Arbeit liegen ausschliel3-
lich ,Wartungsarbeiten“ gemaf DIN 31051. Diese Arbeit konzentriert sich auf anlagen-
spezifische Wartungsmafinahmen (vgl. hierzu auch Punkt 2.3.4).

Eingrenzung nach Prozess: Das Anwendungsgebiet des zu entwickelnden Vorge-
hensmodells beschréankt sich auf die Aufgabe der Ersatzteilidentifikation auf Herstel-
lerseite (vgl. Punkt 2.3.5 Teilprozess ,Ersatzteilidentifikation“). Diese Aufgabe ist Be-
standteil der technischen Klarung, welche in den Teilprozess ,Auftragsauslosung® in-
nerhalb des Auftragsabwicklungsprozesses von Service-Auftragen eingegliedert ist
(vgl. Punkt 2.3.1).

Eingrenzung nach Wissensmanagement-Ansatz: Im Bereich des Wissensmanage-
ments und der Kl existieren mehrere Ansatze. Der Ansatz des CBR ermdglicht die
Nutzung von Expertenwissen durch dessen strukturierte Darstellung, Speicherung und
intelligente Abfrage. Dieser Ansatz soll fuir das zu entwickelnde Vorgehensmodell her-
angezogen und auf ein neues Anwendungsgebiet Gbertragen werden.
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2.7 Zusammenfassung des Kapitels

In Punkt 2.1 wurden die Trends des After-Sales Service im Maschinen- und Anlagen-
bau sowie dessen zunehmende Relevanz erlautert. Anschlie3end wurden unter Punkt
2.2 dessen Aufgaben und Leistungsumfange sowie grundlegende Definitionen darge-
stellt. Erganzend wurden fir das Gesamtverstandnis unter Punkt 2.3 Prozessablaufe,
im Speziellen der Ersatzteilidentifikationsprozess sowie damit verbundene Systeme
und Dokumente angefihrt. Unter Punkt 2.4 wurde Wissensmanagement im Allgemei-
nen sowie Techniken aus dem Bereich der Kl zur Reprasentation von Wissen vorge-
stellt. Im Anschluss wurde unter Punkt 2.5 die Technik ,Case-based Reasoning“ ver-
tiefend vorgestellt. Diese Technik ermdglicht die Nutzung von Wissen aus vergange-
nen Erfahrungen. Hierdurch wird Expertenwissen formalisiert, Nicht-Experten zugéng-
lich gemacht und eine schnelle Bearbeitung vorliegender Problemfalle ermdglicht.

Basierend auf diesem Bezugsrahmen wurde unter Punkt 2.4 eine Abgrenzung des
Untersuchungsraums hinsichtlich der Kategorien ,Branche®, ,Betrachtungsperspek-
tive“, ,Service-Kit Bestandteile®, ,Art der Instandhaltungsmalinahme®, ,Prozess“ und
. Wissensmanagement-Ansatz“ vorgenommen. Die resultierenden Einzelauspragun-
gen konnen der nachstehenden Abbildung 32 entnommen werden. Der definierte Un-
tersuchungsraum wird als Basis flr eine zielgerichtete Literaturanalyse in Kapitel 3
herangezogen und fliel3t in die Formulierung der Vorgehensmodellanforderungen in
Kapitel 4 ein.

Eingrenzung des Untersuchungsraums | Auspragungen

Branche
»Maschinen- und Anlagenbau im Bereich der
Gasmotorenherstellung«

Betrachtungsperspektive
»Herstellerperspektive«

Service-Kit Bestandteile Art der InstandhaltungsmafRnahme
»Anwendungs-/anlagenspezifisch« »Wartung«
Prozess Wissensmanagement-Ansatz
»Ersatzteilidentifikation« »Case-based Reasoning«

Abbildung 32: Auspragungen des Untersuchungsraums (eigene Darstellung)
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3 Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird der aktuelle Forschungsstand hinsichtlich wissenschaftlicher
Ansatze fur die Entwicklung von Service-Kits sowie deren Charakteristiken und Unter-
schiede dargelegt. AnschlieBend werden existierende Verwendungsanséatze von
Case-based Reasoning im wissenschaftlichen Kontext des After-Sales Service erlau-
tert. Das Kapitel schliel3t mit einer Bewertung der erlauterten Ansétze hinsichtlich des
definierten Untersuchungsraums.

3.1 Vorgehensweise der Literaturrecherche

Das zu entwickelnde Vorgehensmodell integriert die Bereiche Service-Kit Bildung und
Case-based Reasoning. Hierauf basierend werden nachfolgend vorhandene Ansatze
beider Bereiche identifiziert, verglichen und hinsichtlich deren Eignung fir den zuvor
definierten Untersuchungsraum bewertet.

Die Basis der Literaturrecherche bilden die wissenschaftlichen Datenbanken (a) Sci-
ence Direct, (b) IEEE Xplore, (c) Springer Link, (d) Google Scholar, (e) Die Osterrei-
chische Bibliothekenverbund und Service Gesellschaft m. b. H. (Online-Datenbank
,2Hochschulschriften“) sowie die (f) Deutsche Nationalbibliothek (Online-Datenbank
,Diss-Online®). Die Datenbanken wurden hinsichtlich verfiigbarer englisch- und
deutschsprachiger Literatur gepruft. Die Relevanz der Suchergebnisse wurde zu-
nachst anhand der Titelbezeichnungen bewertet. In einem Folgeschritt erfolgte die Re-
levanzbeurteilung und Eingrenzung anhand der Kurzbeschreibung der identifizierten
Arbeiten. Bei der finalen Auswahl an Arbeiten wurden die Inhalte vollumfanglich im
Hinblick auf den definierten Untersuchungsraum analysiert. Die aus diesem Schritt re-
sultierenden relevanten Arbeiten konnen der Tabelle 5 und Tabelle 7 entnommen wer-
den. Diese wurden anhand der definierten Kategorien des Untersuchungsraums mit-
einander verglichen und hinsichtlich deren Eignung fuir die Zielsetzung dieser Arbeit
bewertet.

3.2 Ansitze zur Konfiguration von Service-Kits
3.2.1 Ansétze des ,Repair Kit Problem®

Unter dem Begriff ,Repair-Kit“ verstehen die nachfolgenden Ansatze den Ersatzteilbe-
stand im Service-Fahrzeug eines Technikers fur die Reparatur von elektrotechnischen
Kleingeréaten (z. B. Drucker, Kopiergerate oder Kaffeemaschinen). Das Vorhalten die-
ses Repair-Kits fuhrt zu einem Trade-Off. Einerseits entstehen Lagerhaltungskosten
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(engl. holding costs) aufgrund von z. B. Kapitalbindung und Kraftstoffverbrauch. An-
derseits konnen bei Nicht-Verfugbarkeit von Ersatzteilen die Service-Arbeiten nicht ab-
geschlossen werden. Dies bedingt Zusatzkosten aufgrund von Neuanfahrten der Ser-
vice-Techniker oder Strafkosten (engl. penalty costs), welche als ,Return-to-fit costs*
(RTF-costs) bezeichnet werden. Die Ansatze des Repair-Kit Problems (RKP) beschaf-
tigen sich mit der Optimierung von ,holding costs” und ,Return-to-fit costs” und versu-
chen die optimale Zusammensetzung eines Repair-Kits abzuleiten. Die RKP-Ansatze
werden in Kostenmodelle und Service-Modelle unterschieden. Kostenmodelle fokus-
sieren auf die Minimierung der Gesamtkosten, bestehend aus ,holding costs® und ,Re-
turn-to-fit costs“. Service-Modelle hingegen zielen auf die Minimierung der ,holding
costs® bei gleichzeitiger Sicherstellung eines definierten ,Service-Levels® ab. Eine Li-
teraturlibersicht ist der Tabelle 5 zu entnehmen. Die darin enthaltenen relevantesten
RKP-Ansatze (Ansétze 4-13) werden nachfolgend erlautert. Die Ansatze 1-3 sind der
Vollstandigkeit halber angefuhrt, werden jedoch nicht im Detail erlautert, da die erlau-
terten Ansatze auf diesen aufbauen und die wesentlichen Inhalte inkludieren.

Tabelle 5: Literaturlibersicht Service Kit-Anséatze (eigene Darstellung)

Nr. Jahr Autor Titel Branche Anwendungsgebiet
Repair Kit Problem

Optimal inventories Optimierung von mobilen Feld-
based on job comple- Kein spezieller techniker-Bestanden (z. B. in

11980 Smithetal tion rate for repairs re- Branchenfokus Service-Wagen) fiir die Instand-

quiring multiple items setzung
Graves et A multiple-item inven- Kein spezieller Optimierung von mobilen Feld-
2 1982 tory model with a job P techniker-Bestéanden fir die In-
al. X o Branchenfokus
completion criterium standsetzung

Optimierung von mobilen Feld-
techniker-Bestanden fir die In-

On optimal repair kits

3 1982 Hausman under a job comple- Kein spezieller

Branchenfokus

tion criterion standsetzung
Mamer und Optimizing Field Re- Kein spezieller Optimierung von mobilen Feld-
4 1982 Smith pair Kits Based on Job Brancr?enfokus techniker-Besténden fir die In-
Completion Rate standsetzung
March und On Optimizing Field Kein spezieller Optimierung von mobilen Feld-
5 1984 Repair Kits Based on P techniker-Besténden fir die In-
Scudder . Branchenfokus
Job Completion Rate standsetzung

Brunelle und The Repair Kit Prob-  Kein spezieller Optimierung von mobilen Feld-

6 1993 Granot lem Revisited Branchenfokus techniker-Bestanden und Werk-
zeugen flr die Instandsetzung
Multiple period repair o . i
Heeremans kit problem with a job  Haushalts- Opt|m_|erung von mob|!§n Feld
7 1994 ) R R techniker-Bestanden fir die In-
und Gelders completion criterion: elektrogerate
standsetzung
case study
. . . Optimierung von mobilen Feld-
8 2006 Teunter The IV!uIUpIe-Job Re- Buroglektrgmk techniker-Bestanden fir die In-
pair Kit Problem (Kopiergerate)

standsetzung

Optimising a General Optimierung von mobilen Feld-

9 2010 Bivanket  RepairKit Problem — Buroelektronk o0 iy or Bestanden fiir die In-
al. with a Service Con- (Kopiergerate)
straint standsetzung
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Improving spare parts
Saccani et management for field Biiroelektronik Optimierung von mobilen Feld-
10 2017 services: a model and 2 techniker-Besténden fir die In-
al. (Elektrogerate)
a case study for the standsetzung

repair Kit problem

The Repair Kit Prob-
lem with positive re-

11 2017 Praketal. plenishment lead
times and fixed order-
ing costs

Optimierung von mobilen Feld-
techniker-Bestanden fir die In-
standsetzung

Buroelektronik
(Drucker)

Weitere Kitting-Ansatze

A model for perfor-
mance evaluation and

12 2013 G.l.,l”u und stock optimization ina Medizin Def|n|t|pn von Implantate-Kits fur
Kdksalan . Operationen
kit management prob-
lem.
Determination of opti-
Moharana  mal kit for spare parts Anlagen im Ta- Definition von vorzuhaltenden
13 2015 . < '
und Sarmah using association rule gebau Ersatzeilpaketen
mining

Ansatz Nr. 4: Eine der friheren Vero6ffentlichungen des Repair-Kit Problems stammt
von MAMER und SMITH. Diesem Ansatz liegen folgende Annahmen zugrunde. (1) Es
wird von einem ,Single-Period-Problem® ausgegangen. Dies bedeutet, dass eine men-
genmaldige Nachbestiickung des Service-Wagens zwischen den einzelnen Service-
Stopps durchgefuhrt werden kann. Die vorgehaltenen Teilenummern eines Kits blei-
ben jedoch unverandert. (2) Zuséatzlich wird ein ,Multi-ltem-Problem® geldst. D. h. von
einem einzelnen Bauteil kbnnen mehrere Stiick in einem Service-Wagen vorgehalten
werden. (3) Die Optimierung erfolgt hinsichtlich der ,Job-fill-rate“. Diese bezeichnet
den Anteil an Service-Auftragen (Jobs), welche mit den im Service-Wagen vorhande-
nen Teilen (Repair-Kit) erfullt werden kénnen. (4) Die ,Return-to-fit costs® bzw. ,Pe-
nalty costs“ werden fur jeden Auftrag als konstanter Wert angesetzt. (5) Eine Fehlfunk-
tion einzelner Teilenummern ist stochastisch unabhangig von Fehlfunktionen anderer
Teilenummern und (6) je Service-Auftrag wird maximal ein Stiick von einer Teilenum-
mer bendtigt. (vgl. Mamer und Smith 1982)

Die Autoren bestimmen ein Repair-Kit M, welches die geringsten Gesamtkosten C(M)
aufweist. Die Anzahl unterschiedlicher Typen von Service-Arbeiten (Job-Types) wird
als Jm bezeichnet. Die einzelnen Teile(nummern) (Part Types) i werden als Zahl
(i=1,2,...n) bezeichnet. Die Gro3e Bx bezeichnet die konkret benétigten Teile(num-
mern) fUr eine definierte Service-Arbeit J«. Des Weiteren bezeichnet H; die jahrlichen
Lagerkosten fur eine Teile(nummer). Diese Summe der jahrlichen Gesamtlagerkosten
fur ein Kit M kann folglich bezeichnet werden als:

2o
ieM
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Mit einem Repair-Kit M lassen sich zudem alle Service-Arbeiten durchfihren, deren
notige Teilesammlung in dem (Gesamt)Repair-Kit M enthalten ist.

B, S M

Alle anderen Service-Arbeiten, deren Teilesammlung nicht Bestandteil des Repair-Kits
M ist, verursachen ,Return-to-fit costs” bzw. ,Penalty costs“ Vk. Um die RTF-costs be-
stimmen zu kénnen, muss die erwartete jahrliche Anzahl fir die unterschiedlichen Ser-
vice-Arbeitstypen bestimmt werden. Die erwartete Anzahl Service-Auftrage je Service-
Arbeit-Typ j wird dabei mit der Zufallsvariablen N; (j = 1,...,m) definiert. Abgeleitet hier-
von konnen die jahrlichen RTF-costs fur ein Repair-Kit M wie folgt beschrieben wer-
den:

BN = > v
{j 1 BjgM} {j 1 BjgM}

Die Hilfsvariable A; entspricht der erwarteten Anzahl Service-Auftrage des Service-Ar-
beit-Typs j, welche innerhalb von einem Jahr von einem Repair-Kit erfillt werden kon-
nen. Basierend hierauf werden die jahrlichen Gesamtkosten eines Repair-Kits wie folgt
beschrieben:

IEM {leng}

Gesucht wird nun ein Kit M, welches diese Gesamtkosten C(M) minimiert. Hieraus
ergibt sich ein ,Selection-Problem®. Dieses wird von MAMER et al. als ,Netzwerk-Prob-
lem nach BALINSKI“ angesehen und entsprechend dargestellt. Der resultierende
Graph stellt die Beziehungen zwischen Teile(hummern) und Service-Arbeit-Typen dar.
Mit der Anwendung eines ,maximal flow/ minimal cut Netzwerkalgorithmus® wird an-
schlielBend die optimale Lagerhaltungsstrategie, sprich die Zusammensetzung des
bestmdglichen Repair-Kits, bestimmt. MAMER und SMITH illustrieren anhand eines
Beispiels den Einfluss der penalty costs auf den Umfang des empfohlenen Repair-Kits.
Je niedriger die penalty costs angesetzt werden, desto kleiner ist der Teileumfang des
Repair-Kits. Je hoher die penalty costs angesetzt werden, desto mehr Teilenummern
beinhaltet das Repair-Kit. Durch eine Variation der penalty costs stellen sie zudem die
Sensitivitat ihres Ansatzes dar. (vgl. Mamer und Smith 1982)

Ansatz Nr. 5: MARCH und SCUDDER greifen den von MAMER und SMITH entwi-
ckelten Ansatz auf und entwickeln diesen weiter. IThre Grundannahmen entsprechen
im Wesentlichen denen von MAMER und SMITH, d. h. die Annahmen (1), (2), (3), (5)
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und (6) bleiben unberihrt. Sie kritisieren jedoch die Grundannahme (4) von MAMER
und SMITH, wonach die repair-to-fit costs bzw. penalty costs nicht als konstante Kenn-
grof3e angesetzt werden kénnen. Sie entwickeln einen Ansatz, der eine Bandbreite fur
penalty costs angibt und Grenzpunkte aufweist, ab denen sich die Zusammensetzung
des Repair-Kits andert. Sie bringen hierfir einen Algorithmus von EISNER und SE-
VERANCE zur Anwendung, welcher urspringlich fur die effiziente Segmentierung von
Datensatzen in geteilten Datenbanken entwickelt wurde. Das Ergebnis weist entspre-
chende Bandbreiten fur penalty costs aus, innerhalb derer sich keine Anderung der
berechneten Zusammensetzung des Repair-Kits ergibt. (vgl. March und Scudder
1984)

Ansatz Nr. 6: BRUNELLE und GRANOT bauen auf den zuvor erlauterten Ansatzen
auf. Sie wenden jedoch den Ansatz des ,Lattice Programming“ fur die Bildung von
Repair-Kits an. Das Ziel ist analog zu den bereits genannten Ansatzen die Minimierung
der jahrlichen ,holding costs® sowie den ,penalty costs” fir nicht vollstandig durchfihr-
bare Reparaturen. (vgl. Brunelle und Granot 1993)

Ansatz Nr. 7: HEEREMANS und GELDERS bauen auf einem Ansatz von GRAVES
(vgl. Graves 1982) auf und erweitern diesen. Sie bertcksichtigen in ihnrem Ansatz zu-
satzlich eine ,job-completion rate®, sprich ein angestrebtes Service-Level, welches es
zu erftllen gilt. HEEREMANS und GELDERS l6sen im Gegensatz zu den vorherge-
nannten ein ,Multi-Period Problem®. D. h. der Service-Wagen kann erst nach mehreren
Service-Stopps aufgefillt werden. Im konkreten Fall nach zwo6lf Stopps. Neben der
Fragestellung, welche Teilenummer in ein Repair-Kit aufgenommen wird, muss somit
zusatzlich die Frage, welche Menge von einer Teilenummer aufgenommen wird, be-
antwortet werden. Fur die Losung des Repair-Kit Problems bringen sie eine Rucksack-
problem-Heuristik zur Anwendung. lIhre Arbeit ist im Kontext einer Optimierungsauf-
gabe fur die Wartung und Reparatur von elektronischen Geraten fur die Industrie und
Privathaushalte entstanden. (vgl. Heeremans und Gelders 1995)

Ansatz Nr. 8: TEUNTER kritisiert den Ansatz von HEEREMANS und GELDERS. Laut
TEUNTER verlangt deren Formulierung eine minimal erforderliche Wahrscheinlichkeit,
dass keiner der Jobs zwischen zwei aufeinanderfolgenden Wiederauffullungen unter-
brochen wird (tour-fill-rate). Ihre Losung basiert somit auf der ,tour-fill-rate” anstelle
einer minimal erforderlichen ,job-fill-rate“. TEUNTER Kkorrigiert den Ansatz von HEE-
REMANS und GELDERS, indem er zwei Rucksackproblem-Heuristiken zur Anwen-
dung bringt. Die Job Heuristik (JH) beginnt mit einem leeren Repair-Kit und fligt nach
und nach die Teilenummer hinzu, welche das geringste Verhaltnis zwischen Lagerhal-
tungskosten und Zunahme der ,job-fill rate” aufweisen. Auf diese Weise wird eine Serie
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von mehreren Repair-Kits erzeugt. Das beste dieser Serie wird schlussendlich ausge-
wahlt. Schwierig ist die Verwendung dieser Heuristik dann, wenn mehrere Teile der
gleichen Teilenummer fur einen Job bendtigt werden oder die Fehlfunktionen von Tei-
len Abh&ngigkeiten zu anderen aufweist. Basierend hierauf schlagt TEUNTER die Ver-
wendung einer zweiten ,Part Heuristic (PH)“ vor. Diese fugt einem Repair-Kit stets die
Teilenummer hinzu, welche das geringste Verhaltnis zwischen dem Zuwachs der La-
gerhaltungskosten sowie dem Zuwachs der ,part-fill rate” aufweist. Die part-fill rate
bezeichnet den Anteil der Teilenummern, welche nicht fehlen. Basierend auf der part-
fill rate erfolgt eine Abschatzung der job-fill rate. Diese Abschéatzung wird wiederum fur
die Auswahl der bestmdglichen Losung genutzt. Da diese Heuristik in der Praxis zwar
etwas ungenauer, aber einfacher anwendbar ist, empfiehlt TEUNTER diese fur die
praktische Anwendung. (vgl. Teunter 2006)

Ansatz Nr. 9: BIJVANK et al. kritisieren den Ansatz nach TEUNTER und erweitern
diesen. Ihr Ansatz 16st sowohl das Kostenmodell als auch das Service-Modell. Fir die
Berechnung der ,job fill rate” und somit des Service-Modells wird eine Lésung in ge-
schlossener Form beschrieben. Ebenso wie TEUNTER betrachten BIJVANK et al. ein
Multi-Period-Problem, legen jedoch keine maximale Anzahl an Perioden zwischen
zwei Nachbestickungen fest. Des Weiteren fokussiert ihr Ansatz ebenfalls ein Multi-
Item-Problem. Im Gegensatz zu TEUNTER lassen Sie aber je Reparaturvorgang die
Mehrfachverwendung eines bestimmten Teils zu. BIJVANK et al. erweitern das Repair-
Kit-Problem zudem um eine ,All-or-nothing“ Komponente. Bisherigen Ansatzen liegt
die Annahme zugrunde, dass im Fall einer nicht beendeten Reparatur aufgrund von
nur einem fehlenden Teil, die restlichen bendtigten Teile dennoch verbaut werden oder
am Verbauort beim Kunden verbleiben, bis in einer Folgeperiode das fehlende Teil
nachgeliefert und die Reparatur komplettiert wird. Diese Annahme ist nach BIJVANK
et al. unrealistisch. Sie setzen fir lhre Losung voraus, dass dem Service-Wagen kein
Teil entnommen wird, sobald nur ein bendtigtes Teil fir eine geplante Reparatur nicht
verfugbar ist. Somit wird die Teileverfigbarkeit fir andere Reparaturen bis zur nachs-
ten Nachbesttickung erhéht. Der entwickelte dreistufige Algorithmus wird anhand einer
Case-Study fur das Unternehmen ,Ricoh Europe®, welches Multifunktionsbirogerate
(Kopierer, Drucker, Fax etc.) vertreibt und serviciert, getestet. Eine entsprechende Ver-
besserung des Service-Levels bei gleichzeitiger Reduktion der Holding costs wird
nachgewiesen. (vgl. Bijvank et al. 2010)

Ansatz Nr. 10: SACCANI et al. stellen fest, dass die Zusammenstellung von Repair
Kits trotz diverser existierender RKP-Ansatze in der betrieblichen Praxis haufig auf
Erfahrungswissen und Management-Vorgaben basieren. Die Zusammensetzung von
Repair Kits differiert sowohl zwischen einzelnen Regionen als auch einzelnen Service-
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Technikern desselben Unternehmens. Sie fihren dies auf zwei fehlende Aspekte bis-
heriger RKP-Ansatze zurlck. Erstens, die fehlende Begrenzung auf eine Maximalan-
zahl an Ersatzteilen (z. B. aus Platz- oder Budgetgriinden) sowie zweitens die unter-
schiedliche Frequenz (z. B. taglich, wochentlich etc.), mit der Repair Kits nachbesttickt
werden und welche sich u. a. auf das Service-Level auswirkt. Basierend hierauf pra-
sentieren SACCANI et al. einen Ansatz der sowohl einen Maximalwert des Repair Kits
(financial constraint) als auch eine Nachbestiickungsfrequenz (replenishment fre-
quency) berucksichtigt. Mittels der Nachbestlckungsfrequenz werden zuséatzlich zu
den ,holding costs® und ,penalty costs” bisheriger Ansatze die ,replenishment costs”
fur das Auffillen des Repair Kits (d. h. die Lieferung der Ersatzteile an den Service-
Techniker) berlcksichtigt. Eine Flachenrestriktion wurde im Hinblick auf die man-
gelnde Datenverfugbarkeit von Produktabmessungen in der betrieblichen Praxis nicht
inkludiert. Hierdurch soll eine Praxisanwendung des entwickelten Ansatzes abgesi-
chert werden. Ihr Ansatz reprasentiert ein Kosten-Modell, welches eine ,Multi-Period®
und eine ,Multi-ltem“ Perspektive aufweist. Die entwickelte Losung enthélt eine se-
quentielle Anwendung einer Optimierung und einer Simulation (linear integer program-
ming model). Basierend auf historischen Teilebedarfen und Stlickkosten sowie Vorga-
ben hinsichtlich dem max. Repair Kit Wert und der Nachbestiickungsfrequenz wird
eine optimale Repair Kit Zusammensetzung ermittelt. Anschliel3end werden erwartete
Gesamtkosten und ,job fill rate” bei variierendem zukuinftigen Teilebedarf simuliert und
ermittelt. Das dargestellte Modell wird im Rahmen einer Case study bei einem interna-
tionalen Unternehmen fir Barogeréate verifiziert. (vgl. Saccani et al. 2017)

Ansatz Nr. 11: PRAK und SACCANI kritisieren, das bisherige Ansatze die Lieferzeit
fur die Nachbestiickung der Bestande im Lieferwagen nicht berticksichtigen bzw. diese
mit ,null* angenommen wird und somit die praktische Anwendbarkeit dieser Ansatze
eingeschrankt ist. Selten bendtigte Teile werden It. PRAK und SACCANI in der Praxis
haufig in einem Zentrallager bevorratet, sodass nicht davon ausgegangen werden
kann, dass diese bis zur nachsten Tour nachgeliefert und wieder verflgbar sind. Das
von PRAK und SACCANI entwickelte Service-Modell wird daher um eine Lieferzeiten-
Komponente (replenishment lead times) sowie definierte Bestellkosten je Ersatzteil (fi-
xed ordering costs per item) erweitert. Das Modell berticksichtigt aul3erdem folgende
Aspekte: multi-item, multi-job (d. h. eine stochastische Anzahl Jobs je Tour) sowie eine
,job fill rate* als Service-Kennzahl. Dem Modell liegt zudem die Annahme zugrunde,
dass keine Abhéangigkeiten hinsichtlich des Bedarfs zwischen den einzelnen Teilen
bestehen. Fur die Bestimmung der job fill rate wird eine exakte Methode angefihrt.
Des Weiteren wird ein heuristischer Ansatz fur die Optimierung des Bestellbestands
und des Sollbestands fir jedes Teil eines Kits entwickelt. (vgl. Prak et al. 2017)
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3.2.2 Weitere Kitting-Anséatze

Ansatz Nr. 12: Das Anwendungsgebiet des Kit-Ansatzes von GULLU und KOKSALAN
ist die Krankenhauslogistik. GULLU und KOKSALAN verstehen unter einem Kit eine
Ansammlung von unterschiedlichen medizinischen Implantaten (tlw. gleiches Implan-
tat in verschiedenen Groéf3en) und medizinischen Werkzeugen. Dieses vorbereitete Kit
wird in einem zentralen Lagerbereich vorgehalten, um im Notfall geringste Bereitstel-
lungszeiten sicherzustellen. Ein Kit kann aus unterschiedlich vielen Teilen bestehen.
Kommt es zur Verwendung des Kits, sind alle anderen nicht benétigten Kit-Bestand-
teile fur die Dauer des Einsatzes (d. h. eine Operation) blockiert. Welches Teil benétigt
wird, ist im Voraus nicht bekannt und resultiert aus dem Operationsverlauf. Die Be-
standteile der Kits sind vordefiniert und orientieren sich am Einsatzzweck. Eine opti-
mierte Gestaltung der Kit-Bestandteile ist nicht Teil des Ansatzes. Da die einzelnen
Bestandteile sehr hochpreisig sind und tlw. wiederverwendet werden (Werkzeuge und
nicht benétigte Implantate), werden im zentralen Lagerbereich lediglich Bestande auf
minimalem Niveau vorgehalten. Bei zeitlich tberschneidendem Teilebedarf werden die
bendtigten Bestandteile von externen Quellen geliehen sofern kein passendes Kit vor-
handen ist, was sich ebenfalls sehr kostenintensiv darstellt. Nach Wiederverfligbarkeit
der nicht benétigten Kit-Bestandteile werden die geliehenen Utensilien an die externe
Quelle zuriickgegeben. GULLU und KOKSALAN setzen voraus, dass die Einzelteile
im zentralen Lagerbereich nach der ,Base-Stock Policy“ bewirtschaftet werden, d. h.
jeder Verbrauch erzeugt eine unmittelbare Nachbestellung. GULLU und KOKSALAN
entwickeln eine Heuristik zur Ermittlung der optimalen Bestandshdhen der Einzelteile
im zentralen Lagerbereich in Abh&ngigkeit einer vorgegebenen Kit-Verfugbarkeit und
einer erwarteten Nutzungsdauer des Kits. Hierfur verwenden sie einen Greedy-Algo-
rithmus. (vgl. Gulli und Kéksalan 2013)

Ansatz Nr. 13: MOHARANA und SARMAH verstehen unter dem Begriff ,associated
spare parts” eine Gruppe von Ersatzteilen, die wahrend praventiven und korrektiven
Wartungsaktivitaten gemeinsam verbraucht werden. Das Kit wird jedoch nicht als Be-
stand eines Service-Technikerwagens betrachtet, sondern als vorgehaltener kunden-
seitiger Lagerbestand am Standort einer Anlage. Sie verwenden eine Assoziations-
analyse (engl. association rule mining), um, basierend auf historischen Wartungsda-
ten, Abh&ngigkeiten zwischen einzelnen Teilen zu identifizieren. Das Ziel besteht da-
rin, mehrere Teile mit starken Korrelationen zu bestimmen und diese gemeinsam als
Kit fir zukinftige Instandhaltungsmal3nahmen zu bevorraten. ldentifizierte Abhangig-
keiten werden in ihrem Ansatz nochmals durch die Meinung von erfahrenen Entschei-
dungstragern abgesichert. Der entwickelte Ansatz bericksichtigt die Abh&ngigkeiten
zwischen Teilenummern, nicht jedoch wie viele Teile je Teilenummer bendtigt wurden.
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Zudem liegt dem Ansatz die Annahme zugrunde, dass eine Teilenummer lediglich ein-
mal je Kit vorkommen kann. Der Ansatz geht zudem davon aus, dass eine Reparatur
nicht vollstandig gestoppt wird, wenn eine Teilenummer nicht verfigbar ist. D. h. die
verfugbaren restlichen Teile werden dennoch verbaut. Die Empfehlung fir die zu la-
gernden Teile orientiert sich an den erwarteten Gesamtkosten. Diese setzen sich aus
den ,Holding cost“, ,penalty costs“ und ,additional penalty costs“, welche sich aus
Teileabhangigkeiten ergeben, zusammen. Die Effizienz des Ansatzes wird anhand ei-
ner Case-Study fur Anlagen zur Gesteins-/ Bodengewinnung in einem Tagebau dar-
gestellt. Diese umfasst als Ausgangsanzahl insgesamt zehn ausgewahlte Ersatzteile,
fur welche unterschiedliche Kit-Empfehlungen abgeleitet werden. (vgl. Moharana und
Sarmah 2015)

3.2.3 Bewertung der Service-Kit Ansatze

Nachstehend erfolgt eine Bewertung hinsichtlich der Ubereinstimmung der vorgestell-
ten Service-Kit-Ansatze mit den Kategorien des Eingangs definierten Untersuchungs-
raums (vgl. Punkt 2.4).

Die erlauterten RKP-Ansatze wurden in einer Kategorie zusammengefasst. Ermoglicht
wird dies aufgrund der Ahnlichkeit der einzelnen Ansétze hinsichtlich der Bewertungs-
kriterien. Ebenso wurden die dartiber hinaus vorgestellten Arbeiten in der Kategorie
,Kitting Ansatze“ geclustert. Beide Arbeiten werden jedoch einzeln angefuhrt, da diese
in Einzelauspragungen divergieren. Eine Ubersicht der Bewertung kann Tabelle 6 ent-
nommen werden. Eine detaillierte Erlauterung der Bewertungen wird in den nachste-
henden Ausflihrungen vorgenommen.

Ubereinstimmung nach Branche: Im Fokus der Methodenentwicklung der RKP-An-
séatze stehen, sofern in der Literatur ersichtlich, ausschlief3lich Branchen, die nicht dem
Maschinen- und Anlagenbau zuzurechnen sind. Eine Ubereinstimmung mit dem initial
definierten Untersuchungsraum ist somit nicht gegeben. Sofern im Rahmen der Case-
studies Unternehmen angemerkt werden, sind die angefihrten Branchen der Elektro-
industrie (gemald NACE Rev. 2) mit Fokus auf Buroequipment zuzuordnen. Im Allge-
meinen kann aufgrund der Planungssystematik im Maschinen- und Anlagenbau davon
ausgegangen werden, dass keiner der RKP-Ansatze mit dem Ziel der Anwendung im
Maschinen- und Anlagenbau entwickelt wurde. Wesentliche Merkmale der Service-
Planung im Maschinen- und Anlagenbau, speziell bei Gasmotorenherstellern, sind:

e Ersatzteile und Service-Techniker werden getrennt disponiert, da das Volumen
und Gewicht der Ersatzteile kein Transport in einem Service-Wagen zulassen.
Es werden LKWs mit gré3erem Ladevolumen bendtigt.
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e Die Dauer der Instandhaltungsmafnahmen (tlw. mehrere Tage) und die Distanz
zwischen den Aufstellungsorten der Anlagen (global verteilt) erméglichen max.
einen Einsatz pro Tag. Multiple-Job-Einsatze sind nicht die Regel.

e Die ausgepragte Anlagenindividualitat erfordert definierte Materialnummern. Li-
mitierungen z. B. hinsichtlich Bestandswert oder max. Anzahl an Teilen sind in
diesem Kontext nicht zweckmafig. Die bendtigten Ersatzteile werden anlagen-
spezifisch und auftragsbezogen fur eine Service-Tatigkeit vorbereitet und nicht,
wie in den RKP-Ansatzen, kunden- und auftragsneutral als Bestand in einem
Service-Wagen vorgehalten.

Der Kitting-Ansatz nach GULLU und KOKSALAN wurde im Kontext der Krankenhaus-
logistik entwickelt. Der Branchenfokus ist somit anders gelagert und nicht mit dem ein-
gangs festgelegten Untersuchungsraum kongruent. Der Kitting-Ansatz nach MOHA-
RANA und SARMAH fokussiert auf die Branche des Maschinen- und Anlagenbaus. Im
Speziellen auf Anlagen zur Gesteins-/ Bodengewinnung in einem Tagebau. Der Bran-
chenfokus ist somit deckungsgleich mit dem initial definierten Untersuchungsraum.

Ubereinstimmung nach Betrachtungsperspektive: Die obige Zuordnung der Be-
trachtungsperspektive zeigt, dass die untersuchten RKP-Anséatze eine Herstellerper-
spektive aufweisen. Alle Ansatze zielen auf die Optimierung des Bestands- und Ser-
vice-Grads aus Sicht der Produzenten ab. Eine Deckungsgleichheit mit dem definier-
ten Untersuchungsraum dieser Arbeit ist somit gegeben. Der Ansatz von GULLU und
KOKSALAN hingegen nimmt eine Kundenperspektive ein. Die medizinischen Kit-Be-
standteile werden aus Sicht des Anwenders fur bestimmte Operationen zusammenge-
fasst und nicht vordefiniert durch den Hersteller bereitgestellt. Somit ist keine De-
ckungsgleichheit dieses Ansatzes mit dem initialen Untersuchungsraum vorhanden.
Der Ansatz von MOHARANA und SARMAH zeigt ebenfalls eine Kundenperspektive.
Voneinander abhangige Teile werden vom Anwender als Service-Kit vorgehalten. Eine
Deckungsgleichheit mit dem initialen Untersuchungsraum ist daher nicht gegeben.

Ubereinstimmung nach Service-Kit Bestandteile: Die RKP-Ansétze weisen keinen
anlagenspezifischen Charakter auf. Die Bestande in den Service-Wagen werden fur
ein breites Produktspektrum disponiert. Eine Ubereinstimmung mit dem definierten Un-
tersuchungsraum ist daher nicht gegeben. Der Ansatz von GULLU und KOKSALAN
hingegen richtet die Service-Kit Bestandteile auf eine Operation aus. Eine nahere Spe-
zifizierung, z. B. abhangig vom Patienten, erfolgt jedoch nicht. Somit liegt ein teilweise
verwendungsspezifischer Ansatz vor. Der Ansatz nach MOHARANA und SARMAH
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generiert die Service-Kits anlagenspezifisch basierenden auf analysierten Ersatzteil-
beziehungen. Eine Deckungsgleichheit des letztgenannten Ansatzes mit dem definier-
ten Untersuchungsraum dieser Arbeit ist somit gegeben.

Tabelle 6: Abgleich Service-Kit Ansétze mit dem definierten Untersuchungsraum (eigene Dar-

stellung)
Gra"d der Symbol Service-Kit Ansatze
Erflllung
Erfullt (] ° Kitting-Anséatze
N
©
a °TzZ < I
Teilweise erfullt ) <'T_ 5<| % <§E
X Ju | <<
© 135]32
Nicht erfullt O w b=
Ox | 5§
Maschinen- und Anlagenbau O O L
Branche
Andere [ J o O
Betrachtungs- Herstellerperspektive  J O O
perspektive Kundenperspektive @) °® °®
Service-Kijt Verwendungs-/ Anlagenspezifisch O ] o
Bestandteile Verwendungs-/ Anlagenneutral ) O O
Wartung [ J O o
Instandhaltungs- Inspektion O O O
mafinahmen Instandsetzung ® ] ]
Verbesserung O O O
Prozess- Teilprozess »Ersatzteilidentifikation« @) O J
eingrenzung Andere Prozesse ) o °
Wissensmanage- Case-based Reasoning O O O
ment-Ansatz Andere Ansatze ) [ °

Ubereinstimmung nach InstandhaltungsmaBnahme: Die vorgestellten RKP-An-
séatze definieren den Inhalt eines ,Repair-Kits“ (gleichbedeutend mit Service-Kit) als
die Gesamtheit von Ersatzteilen (Art und Anzahl), welche als Lagerbestand in einem
Service-Wagen vorgehalten werden. Dieser Lagerbestand beinhaltet Ersatzteile fur
unterschiedliche InstandhaltungsmalRnahmen. Sowohl fir Wartungen als auch In-
standsetzungen (gemafd DIN 31051:2012-09). Die berlcksichtigten Instandhaltungs-
malinahmen gehen somit Uber den fir diese Arbeit definierten Untersuchungsraum
hinaus. Es ist jedoch festzuhalten, dass kein direkter Bezug zwischen den Bestandtei-
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len eines Repair-Kits und einem Kundenauftrag sowie einer dezidierten Wartungsmal3-
nahme besteht. Das grundlegende Versténdnis eines Service-Kits weicht daher von
der Service-Kit Definition dieser Arbeit ab (vgl. Punkt 2.3.4).

In einem ,Kit* (gleichbedeutend mit Service-Kit) sind, nach dem Verstandnis von
GULLU und KOKSALAN, gezielt nicht bendétigte Bestandteile enthalten, da der finale
Bedarf erst wahrend der Operation entsteht. Zusammen mit der Sichtweise, dass eine
Operation im weitesten Sinne ausschlief3lich als eine ,Instandsetzung” betrachtet wer-
den kann, ist keine Deckungsgleichheit mit dem definierten Untersuchungsraum dieser
Arbeit gegeben. MOHARANA und SARMAH definieren ein ,,Optimal Kit“ (gleichbedeu-
tend mit Service-Kit) als eine Gruppe Ersatzteile, die gemeinsam fur praventive und
korrektive Wartungsmafinahmen konsumiert werden, und welche als kundenseitiger
Lagerbestand am Anlagenstandort vorgehalten werden. Die Instandhaltungsmal-
nahme ,Wartung“ gemaf3 DIN 31051:2012-09 wird somit grundsatzlich bericksichtigt
und eine Ubereinstimmung mit dem Untersuchungsraum ist vorhanden. An dieser
Stelle ist jedoch zu bemerken, dass die Service-Kit Definition von MOHARANA und
SARMAH hinsichtlich der Betrachtungsperspektive (Definition des Service-Kits durch
Kunde, nicht durch Anlagenhersteller) von der Service-Kit Definition dieser Arbeit ab-
weicht. Sowohl fur die RKP-Ansatze als auch fir den Ansatz nach MOHARANA und
SARMAH ist auf Basis der Beschreibungen nicht ersichtlich, ob die im Service-Kit ent-
haltenen Teile auch fur die Durchfihrung von ,Verbesserungen® verwendet werden
kénnen. Fir die Durchfihrung von ,Inspektionen” werden keine Ersatzteile benotigt.
Folglich wurden in allen Féllen die Auspragung als ,nicht erfullt markiert. Der Ansatz
nach GULLU und KOKSALAN kann, wie bereits erwahnt, ausschlieflich als ,Instand-
setzung"“ betrachtet werden.

Ubereinstimmung nach Prozesseingrenzung: Die RKP-Ansétze konzentrieren sich
auf den Prozess der Bestandsoptimierung, um somit minimale Gesamtkosten, u. a.
bestehend aus Lagerhaltungs- und Ausfallkosten, sowie einen maximalen Servicegrad
sicherzustellen. Aufgrund des auftragsneutralen Charakters des Lagerbestands im
Service-Wagen steht der Teilprozess einer schnellen auftragsbezogenen und anla-
genspezifischen Ersatzteilidentifikation nicht im Fokus dieser Anséatze. Somit ist eine
Ubereinstimmung mit dem definierten Untersuchungsraum nicht gegeben. Fir den An-
satz nach GULLU und KOKSALAN kann festgehalten werden, dass dieser auf die Op-
timierung der Lagerhaltungskosten bei vorgegebenen Rahmenparametern hinsichtlich
Bestandteile und Kit-Verflugbarkeiten fokussiert. Aufgrund des ,vorgangsorientierten®
Charakters, d. h. es werden u. a. mehrere gleiche Teile in unterschiedlichen Gré3en
fur eine definierte Operation bereitgestellt, zielt dieser Ansatz nicht auf die schnelle
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und korrekte Ersatzteilidentifikation ab. Eine Ubereinstimmung mit dem definierten Un-
tersuchungsraum wird daher nicht gesehen. Der Ansatz von MOHARANA und SAR-
MAH fokussiert auf die Generierung eines anlagenspezifischen Service-Kits beste-
hend aus definierten Ersatzteilnummern fur mehrere potenzielle Instandhaltungsmal3-
nahmen. Da jedoch kein direkter Bezug zwischen Teilen und einer dezidierten War-
tungsarbeit besteht und das Ziel in der Bestands- und Verfligbarkeitsoptimierung vor-
gehaltener Ersatzteile auf Kundenseite besteht, ist lediglich eine teilweise Uberein-
stimmung mit dem definierten Untersuchungsraum sichergestellt.

Ubereinstimmung nach Wissensmanagement-Ansatz: Die vorgestellten RKP-An-
satze weisen keine Wissensmanagement-basierten Techniken auf. Sie fokussieren
auf heuristische Anséatze. Analog hierzu basiert der Ansatz von GULLU und KOKSA-
LAN auf einer Heuristik. MOHARANA und SARMAH verwenden ,Association Rule Mi-
ning“ zur Wissensgenerierung, was in der Bewertung entsprechend bericksichtigt
wird.

3.2.4 Fazit Service-Kit Ansatze

Die dargestellten RKP-Ansatze verstehen unter dem Begriff ,Service-Kit* einen auf-
trags- und kundenneutralen Lagerbestand in einem Service-Fahrzeug und konzentrie-
ren sich auf dessen Optimierung in Abhangigkeit unterschiedlicher Einflussgrof3en.
Das initiale Ziel der Generierung eines anlagenspezifischen und vollumfanglichen Ser-
vice-Kits (vgl. Punkt 1.3) lasst sich aufgrund dieses differierenden Service-Kit Ver-
standnisses nicht realisieren.

Der Ansatz nach GULLU und KOKSALAN betrachtet ein ,Service-Kit* als fix vordefi-
nierte Sammlung aus Teilen und Werkzeugen, welche ,vorgangsorientiert” (d. h. aus-
gerichtet an einer bestimmten Operationsart) in einem zentralen Lagerbereich vorge-
halten wird. Der Ansatz konzentriert sich ausschliel3lich auf die Optimierung der La-
gerhaltungskosten. Eine Definition bzw. Identifikation der korrekten Bestandteile des
Service-Kits beinhaltet der Ansatz nicht. Dieser Vorgang bildet jedoch ein Kernbe-
standteil des in dieser Arbeit vorgestellten Vorgehensmodells. Der Ansatz kann somit
nicht fir das anfangs erlauterte Ziel der Generierung eines anlagenspezifischen und
vollumfanglichen Service-Kits (vgl. Punkt 1.3) herangezogen werden.

Der Kitting-Ansatz nach MOHARANA und SARMAH weist grundsatzlich eine gréf3ere
Ubereinstimmung mit dem definierten Untersuchungsraum auf. Der Ansatz unterschei-
det sich jedoch wesentlich durch die Betrachtungsperspektive, welche bei MOHA-
RANA und SARMAH aus Sicht des Anlagennutzers, sprich dem Kunden, erfolgt. In
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der vorliegenden Arbeit wird die Problemstellung und Zielsetzung aus Sicht des Anla-
genherstellers betrachtet. Des Weiteren unterscheidet sich der Ansatz ebenfalls in sei-
nem Verstandnis des Begriffs ,Service-Kit“, welcher den Lagerbestand auf Kunden-
seite (bestehend aus Ersatzteilen fur unterschiedliche Anlagen) beschreibt. Die An-
wendung des vorgestellten Ansatzes lasst ebenfalls keine Losung der in dieser Arbeit
gesetzten Problemstellung sowie Realisierung der beschriebenen Zielsetzung zu. Ver-
antwortlich hierfir sind zwei wesentliche Aspekte: (1) Der fehlende Mengenbezug.
MOHARANA und SARMAH stellen eine Beziehung zwischen Teilenummern her, kon-
nen jedoch mit ihrer Methode keine Aussage zur bendtigten Teileanzahl treffen. Ein
Bezug zu einer Quelle, welche Auskunft iber den Mengenbedarf gibt (z. B. eine Ser-
vice-Stuckliste, vgl. Punkt 2.3.3), liegt nicht vor. Eine vollumfangliche Service-Kit Ge-
nerierung ist somit nicht moglich. Des Weiteren weist der Ansatz (2) keinen Bezug zu
definierten Wartungsarbeiten auf. Die Korrelationen zwischen Ersatzteilen werden le-
diglich basierend auf vergangenen Bedarfsdaten definiert. Anlagenzustande andern
sich jedoch in der betrieblichen Praxis, sodass - basierend auf vergangenen Verbrau-
chen - nicht zwingend ein Ruckschluss Uber zukiinftig benétigte Ersatzteile gezogen
werden kann. Bsp.: Eine Wartung bei 4.000 Betriebsstunden benétigt andere Ersatz-
teile als eine erweiterte Wartung bei 20.000 Betriebsstunden einer Anlage. Aufgrund
dieser Aspekte sowie den zuvor erlauterten Abweichungen bezogen auf den definier-
ten Untersuchungsraum lasst sich auch durch diesen Ansatz das fur die Arbeit ge-
setzte Ziel nicht realisieren.

Alle vorgestellten Ansatze eignen sich somit nicht flr die Umsetzung der definierten
Zielsetzung. Bezugnehmend auf den Ansatz nach MOHARANA und SARMAH soll je-
doch Folgendes angemerkt werden: Von Relevanz ist, dass der Ansatz einen Prif-
schritt aufweist, welcher die Validierung der identifizierten Ersatzteilkorrelationen
durch erfahrene Experten im Unternehmen beinhaltet. Dies lasst bereits die Relevanz
von Expertenwissen bei der Definition von Service-Kits erkennen. Hieraus lasst sich
die anfanglich getroffene Aussage untermauern, dass aufgrund der Komplexitat durch
die Teilevielfalt sowie einer lickenhaften und nicht integrierten Servicedokumentation
entsprechendes Expertenwissen benétigt wird, um eine valide Aussage zu den Be-
standteilen eines Service-Kits treffen zu konnen. Dieses Expertenwissen beinhaltet im
Wesentlichen Anlagenkenntnisse und Erfahrungswissen aus vergangenen Instandhal-
tungsmalRnahmen. An dieser Stelle sei der Vollstandigkeit halber angemerkt, dass wei-
tere existierende und relevante Ansatze zur Bildung von Service-Kits, nach intensiver
Literaturrecherche, nicht identifiziert werden konnten.
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3.3 CBR-Ansatze in relevanten Anwendungsgebieten

3.3.1 Ansatze des Case-based Reasoning im Kontext von Instandhaltung und Ersatz-
teilmanagement

Aufbauend auf der Vorstellung der Funktionsweise von CBR werden in weiterer Folge
die relevantesten Case-based Reasoning Ansatze im Kontext der Fachgebiete ,In-
standhaltung® und ,Service“ erlautert. Des Weiteren wird ein kurzer Ausblick auf CBR-
Ansatze und deren Anwendungszwecke in angrenzenden Fachgebieten gegeben.
Eine vollumfangliche Darstellung aller Teilentwicklungen im Bereich CBR ist aufgrund
der grof3en Anzahl an Publikationen und Anwendungsgebiete im Rahmen dieser Arbeit
nicht moglich. Daher erfolgt an den entsprechenden Stellen ein Verweis auf weiterfuh-
rende Literatur und Anséatze. Eine Ubersicht der erlauterten Ansatze kann der nachfol-
genden Tabelle entnommen werden.

Tabelle 7: Literaturiibersicht CBR-Ansétze im Kontext von Instandhaltung und
Ersatzteilmanagement (eigene Darstellung)

Nr. Jahr Autor Titel Branche Anwendungsgebiet

An integrated framework for effective
Chougule service and repair in the automotive

KfZ-Instandhaltung -

1 2011 et al. domain: An application of association Automotive Allgemein
mining and case-based-reasoning.
Case-based expert system using
5 2011 Vong et wavelet packet traljsform and kern(_al— Automotive KfzZ-Instandhaltung -
al. based feature manipulation for engine Motorfehler
ignition system diagnosis.
Kamsu- Graph-based reasoning in collabora- Maschinen- Insta_mdha_ltung von
Foguem . . Antriebseinheiten
3 2013 tive knowledge management for in- und Anla-
und dustrial maintenance enbau (Elektr. Motor, Ge-
Noyes ' 9 triebe und Lager)
Potes Knowlgdge reuse integrating the _coI— Maschinen- Instandhaltung von
4 2013 . laboration from experts in industrial und Anla- )
Ruiz et al. : Werkzeugmaschinen
maintenance management. genbau
Potes Generating knowledge in mainte- Maschinen- Instandhaltung von
5 2014 : ; und Anla- R
Ruiz et al. nance from Experience Feedback. Deckenkréanen
genbau
Knowledge-based Estimation of Maschinen-
6 2017 Mourtzis  Maintenance Time for Complex Engi- und Anla- Instandhaltung von

et al. neered-to-Order Products Based on Werkzeugformen
KPIs Monitoring: A PSS Approach,  9€"°au

Ansatz Nr. 1: Der Ansatz von CHOUGULE et al. nutzt Case-based Reasoning fur die

Optimierung von Kraftfahrzeugreparaturen. Er unterstitzt die Identifikation von

Schwierigkeiten bei der Reparatur von Fahrzeugen, das Ableiten von entsprechendem

Schulungsbedarf bei Mechanikern und bietet eine Hilfestellung durch das Lernen aus

vergangenen ReparaturmalBnahmen (cases), um eine schnelle und kosteneffiziente
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Instandsetzung zu ermdglichen. Fur die Generierung von Cases werden zwei Daten-
quellen genutzt. Die erste Quelle bildet eine Auftragsdatenbank. Sie beinhaltet allge-
meine Fahrzeugdaten, Technikerdaten sowie eine textuelle Beschreibung (Fliel3text)
der durchgefuhrten Reparaturmal3nahmen. Des Weiteren wird eine Symptomdaten-
bank genutzt, welche Fahrzeugdaten, ausgelesene Fehlercodes und das Ausleseda-
tum der Fehlercodes, beinhaltet. Aus einer Kombination beider Quellen werden ent-
sprechende Falle generiert, welche in der Fallbasis als Referenz fur zukinftige Repa-
raturen bereitgestellt werden. Der Retrieve-Schritt erfolgt mittels der Methode ,Text
Mining“. Der Retain-Schritt wird durch einen unabh&ngigen Prufschritt einer Zentra-
linstanz unterstitzt. Sofern die Reparatur, und somit der neue potenzielle ,Retain-
Case®, von einem unerfahrenen Mechaniker durchgefuhrt wurde, wird mittels ,Associ-
ation Rule Mining“ und , Text mining“ in einem separaten ,Revise-Schritt* gepruft, ob
die verbauten Teile, die ausgelesenen Fehlercodes sowie die durchgefihrten Mal3-
nahmen und schriftichen Anmerkungen des Mechanikers korrelieren. Somit wird si-
chergestellt, dass sich ausschlief3lich korrekt durchgefiihrte Reparaturmaflinahmen als
Referenzfalle in der Fallbasis befinden. Dieser Revise-Schritt erfolgt manuell durch
entsprechende Experten. Eine automatische Case-Anpassung wird aufgrund fehlen-
der Verknipfungen mit anderen Quellen (z. B. Service-Handbucher, Service-Bulletins,
Konstruktionsdokumente) und somit fehlenden Abgleichméglichkeiten derzeit nicht
durchgefuhrt. Mit Hilfe des entwickelten CBR-Ansatzes konnte v. a. die Rickmeldezeit
und das Lernen von im Feld auftretenden Problemen von mehreren Wochen auf we-
nige Minuten verkirzt werden. Des Weiteren ermoglicht der Ansatz das ldentifizieren
von Anomalien und Best-Practices, was davor aufgrund der grof3en Datenmengen
nicht moglich war. (vgl. Chougule et al. 2011)

Ansatz Nr. 2: Der Ansatz nach VONG et al. unterstitzt die Fehlerdetektion und Mal3-
nahmenableitung fir schadhafte KfZ-Motoren und dem damit verbundenen Zindsys-
tem. Der prasentierte Ansatz nutzt neben dem Expertenwissen der Mechaniker die
Motordaten, welche Uber ein entsprechendes Messgerat ausgelesen werden und Auf-
schluss Uber den Motorzustand und das Ziundverhalten geben. Die Herausforderung
bei diesem Ansatz besteht darin, die Abfrage- und Vergleichszeiten der einzelnen
Cases aufgrund der grof3en Anzahl an Motorkennwerten maoglichst gering zu halten
und somit ein effizientes Schlussfolgern zu ermoglichen. Des Weiteren stellt die Ahn-
lichkeit der Kurvenverlaufe hinsichtlich des Zindverhaltens ein Problem dar. Die Au-
toren integrieren in ihrem Ansatz daher zusatzliche Methoden flr eine Vorbearbeitung
(engl. preprocessing) der Signale und Daten. Zum Einsatz kommt zunachst die Me-
thode ,Wavelet Packet-Transformation“ (WPT) fur das Aufsplitten des Eingangssig-
nals. Da die verbleibende Anzahl an Eigenschaften dennoch sehr hoch ist, wird fir die
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Reduktion der Dimensionsanzahl das mathematische Verfahren der ,Kernel-Haupt-
komponentenanalyse® verwendet. Die Vorbearbeitung ist nach diesem Schritt abge-
schlossen. Um die finalen Eigenschaften in weiterer Folge im Zuge des Retrieve-
Schritts moglichst schnell abgleichen zu kénnen, wird der ,Kernel k-means® Algorith-
mus zur Clusterung der Cases eingesetzt. Der finale vorgeschlagene Case wird aus
einem der gebildeten Cluster ausgewahlt, nicht als Einzelfall aus der originaren Fall-
basis, welche alle Falle enthalt. Die Autoren weisen zeitliche Einsparungspotenziale
ihres Ansatzes gegenuber alternativen Machine Learning Ansatzen aus, machen je-
doch keine Angaben in welchem Ausmalf} die Diagnose- und Reparaturzeiten in der
Praxis reduziert werden kénnen. (vgl. Vong et al. 2011)

Ansatz Nr. 3: KAMSU-FOGUEM und NOYES entwickeln einen allgemeinen CBR-AN-
satz fur die Formalisierung von Experten bezogenem Instandhaltungswissen. Dieser
Ansatz soll zur erweiterten Kollaboration und Effizienzsteigerung in der Instandhaltung
beitragen. Der vorgestellte Ansatz wird am Beispiel von Antriebseinheiten, bestehend
aus Elektromotor, Getriebe und Lager, demonstriert. Fir die semantische Beschrei-
bung von Problemstellungen und potenziellen Losungen verwenden die Autoren die
Methode der Konzeptgraphen. Diese werden in Bezug zueinander gesetzt, sodass
wahrend des Retrieve-Schrittes direkt von einer Problemstellung auf zugehdrige L6-
sungsgraphen geschlossen werden kann. Die Case-Base enthélt Losungsvorschlage
aus unterschiedlichen Perspektiven (z. B. Mechanik, Elektronik oder Software), welche
ggf. mit demselben Problemgraphen verknupft werden kénnen. Der Mechaniker im
Feld kann so, auf unterschiedliches Expertenwissen zugreifen, das ihm in Form von
Service-Anweisungen, Fact-Sheets etc. zur Verfiugung gestellt wird. Eine Quantifizie-
rung der erzielten Ergebnisse wird durch die Autoren nicht vorgenommen. (vgl.
Kamsu-Foguem und Noyes 2013)

Ansatz Nr. 4: POTES RUIZ et al. bauen auf dem zuvor beschriebenen CBR-Ansatz
von KAMSU-FOGUEM und NOYES auf. Ihr Ansatz dient ebenfalls der Formalisierung
von Experten bezogenem Instandhaltungswissen. Analog zum vorherigen Ansatz soll
auch dieser die erweiterte Kollaboration in der Instandhaltung erhéhen und somit zur
Effizienzsteigerung beitragen. Der entwickelte Ansatz wird anhand eines Beispiels fur
Werkzeugmaschinen demonstriert. Fir die semantische Beschreibung von Experten-
wissen, sprich von Problemsituationen und den damit verbundenen Lésungen, ver-
wenden die Autoren ebenfalls die Methode der Konzeptgraphen. Im Zuge des Ret-
rieve-Prozesses wird das Transferable Belief Model (TBM), welchem die Dempster-
Shafer Theorie (Evidenztheorie) zugrunde liegt, verwendet. Dieses prift innerhalb der
Cases, wie viele Experten aus welchen gleichen bzw. unterschiedlichen Domains wel-
che Hypothese hinsichtlich Problemursache und zugehorigem Losungsvorschlag
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empfehlen. Somit wird eine Gewichtung der Hypothesen erzeugt. Zudem wird eine
Kennzahl zur Bewertung der semantischen Ahnlichkeit berechnet und anschlieRend
der erfolgversprechendste vergangene Case ausgegeben. Der prasentierte Ansatz
wurde mittels einer theoretischen Case-study durchgefuhrt. Eine Quantifizierung des
in der Praxis erzielbaren Nutzens ist nicht beschrieben. (vgl. Potes Ruiz et al. 2013)

Ansatz Nr. 5: POTES RUIZ et al. formulieren in diesem Ansatz eine Erweiterung ihres
zuvor prasentierten Ansatzes. Das Ziel liegt nach wie vor auf dem Erfassen und Nutz-
barmachen von Instandhaltungswissen, sprich der Dokumentation von spezifischen
Anlagenfehlern und angewandte Losungen bei deren Reparatur. Der vorliegende An-
satz wird anhand des Beispiels von Deckenkranen illustriert. Die Formalisierung des
Wissens, sprich Problemstellungen und damit verbundene Losungsmoglichkeiten, er-
folgt analog zu den vorangegangenen Ansatzen mittels Konzeptgraphen. Der Ret-
rieve-Prozess erfolgt ebenfalls durch das Schlussfolgern mittels der Verkntpfung der
unterschiedlichen Konzeptgraphen. Des Weiteren verwenden POTES RUIZ et al. in
ihrem Ansatz die Methode ,Association Rule Mining“ (ARM). Diese wird jedoch nicht
fur die ldentifikation von Anlagenproblemen verwendet, sondern fiir die Identifikation
von Zusammenhéangen zwischen den einzelnen Cases, die mittels der Konzeptgra-
phen entsprechend formalisierte Regeln und Zusammenhéange enthalten. Dieser An-
satz soll es ermdglichen, Transparenz hinsichtlich existierenden und nicht-existieren-
den Zusammenhéngen sowie deren Haufigkeiten in der Case-Base zu erlangen und
den Nutzern aufzuzeigen. Im Zuge des ARM wird ein Apriori-Algorithmus eingesetzt.
Der Ansatz prasentiert ausschlie3lich qualitative Ergebnisse auf Konzeptebene. Eine
Quantifizierung hinsichtlich des Praxisnutzens wurde nicht vorgenommen. (vgl. Potes
Ruiz et al. 2014)

Ansatz Nr. 6: Der Ansatz von MOURTZIS et al. verwendet CBR fur die Abschatzung
der Instandhaltungsdauer fir komplexe ,Engineer-to-Order“ Kunststoffspritzgusswerk-
zeuge. Die allgemeine Anwendung des CBR-Ansatzes erfolgt durch Unternehmen,
welche Werkzeugformen im Kundenauftrag Giberarbeiten, warten und instand setzen.
Mittels einer schnellen und verlasslichen Abschatzung der Instandhaltungsdauer ftr
die Spritzgusswerkzeuge soll den Kunden (Anlagenbetreibern) eine bessere Pla-
nungsgenauigkeit geboten und die allgemeine Kundenzufriedenheit erhéht werden.
Des Weiteren ermdglicht der Ansatz eine optimierte Kostenabschatzung. MOURTZIS
et al. untersuchen in ihrem Ansatz unterschiedliche Attribute (Instandhaltungsprozess-
und Produktattribute), welche eine Auswirkung auf die Instandhaltungsdauer einer
Werkzeugform aufweisen. Die numerischen und alphanumerischen Attribute werden
anschlieBend normalisiert und gewichtet. Jeder attribuierte Case ist mit entsprechen-
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den Instandhaltungszeiten verknupft, die bei Anwendung des CBR-Ansatzes als vor-
geschlagene Lésung ausgegeben werden. Im Zuge des Retrieve-Prozesses wird fur
numerische Werte die Ahnlichkeit mittels der euklidischen Distanz ermittelt. Alphanu-
merische Werte werden normalisiert als Zahlenwerte dargestellt (z. B. Type of Harde-
ning: Good = 0; very Good = 1). Im Zuge des Retrieve-Prozesses erfolgt auch hier eine
Distanzmessung mittels eines Abgleiches der einzelnen Werte. Der bestpassende
Case (nearest neighbour) wird anhand der Gesamtéahnlichkeit, welche sich aus den
beiden zuvor beschriebenen Einzeldhnlichkeiten zusammensetzt, bestimmt. Die Auto-
ren prasentieren eine Evaluierung ihres Ansatzes im Zuge eines Tests. Die ausgege-
bene Abschétzung fur die Instandhaltungsdauer eines Kunststoffspritzgusswerkzeu-
ges betrug 71 Arbeitstage. Die real erzielte Instandhaltungsdauer war 68 Tage. Die
Abweichung von 5,74 % wird als zufriedenstellend angesehen und zeigt das Potenzial
des prasentierten Ansatzes. (vgl. Mourtzis et al. 2017)

3.3.2 Weitere Anwendungen von Case-based Reasoning in angrenzenden Themen-
bereichen

Neben den oben angefuhrten Anwendungsféallen von CBR im Kontext von Instandhal-
tung und Ersatzteilmanagement, existieren zahlreiche weitere Anwendungsbeispiele
in angrenzenden Themenbereichen. Eine Ubersicht kann der Tabelle 8 entnommen
werden.

Ein Anwendungsgebiet stellt der Bereich der Bruchmechanik im Kontext von Bauteil-
prifungen dar. Diese CBR-Ansatze unterstiitzen in Kombination mit weiteren KI-Me-
thoden die Detektion, Analyse und Diagnose von Bauteilfehlern. Eine Ubersicht exis-
tierender Arbeiten bietet die Arbeit von NASIRI et al. (vgl. Nasiri et al. 2017). Ebenso
findet CBR seine Anwendung im Kontext der Entwicklung und Produktion. GUO et
al. formulieren einen CBR-Ansatz fur die Optimierung des Konstruktionsprozesses
von Spritzgussteilen. Ziel ist die schnelle, effiziente und korrekte Konstruktion von
Spritzgussteilen basierend auf dem Wissen aus vergangenen Féallen (vgl. Guo et al.
2012). DONG und KITAOKA prasentieren einen CBR-Ansatz fur die Optimierung der
Produktionsplanung von Wellpappe (vgl. Dong und Kitaoka 1994). CHANG et al.
verwenden CBR fir die Prognose von erwarteten Produktionskosten von Mobilfunk-
geraten. Ziel ist eine madglichst prazise Kostenprognose basierend auf vergangenen
Fallen fur eine erhdhte Transparenz und als Basis fir Managemententscheidungen
(vgl. Chang et al. 2012). LV et al. verwenden CBR fur die Optimierung von Schleif-
prozessen (vgl. Lv et al. 2015). BEGUM et al. entwickeln einen CBR-Ansatz, welcher
das Stresslevel von Radladerfahrern anhand physiologischer Signale misst und auf
Basis von vergangenen Féllen bewertet. Ziel ist das Herstellen einer Korrelation von
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Parametern einer durchzufiihrenden Arbeit und der daraus resultierenden mentalen
Arbeitsbelastung (vgl. Begum et al. 2014). TONNES entwickelt einen CBR-Ansatz fir
die Audi AG, welcher eine effektivere und effizientere Nacharbeit von auftretenden
Fehlern in der Automobilendmontage untersttitzen soll (vgl. Ténnes 2018). KUO erar-
beitet einen CBR-Ansatz fur die Berechnung der erwarteten Recycling-Rate wahrend
der Entwicklungsphase eines Produkts. Ziel ist die optimale Gestaltung fir ein best-
mogliches Recycling (vgl. Kuo 2010).

Tabelle 8: Anwendungsbereiche von CBR (eigene Darstellung)

Nr. Jahr Autor Anwendungsgebiet Titel

Implementation of a case-based production
scheduling system in C language

Dong und

1 1994 Kitaoka

Produktionsplanung

A RFID case-based logistics resource man-

Einsatzplanung von Flur- agement system for managing order-picking

2 2009 Poon et al.

foérderzeugen : .
operations in warehouses
3 2010 Ho etal. Lieferantenbewertung Multl-_crlterla det_:|S|0n making gpproaches for
supplier evaluation and selection
Combination of case-based reasoning and
4 2010 Kuo Recycling ane_llytlcal hl_er_archy process for providing in-
telligent decision support for product recycling
strategies
5 2011 G|annak_|s SC-Risk Management A m_ultl_-agent based framework for supply
und Louis chain risk management
Chang et Forecasting of manufacturing cost in mobile
6 2012 al 9 Herstellkostenprognose phone products by case-based reasoning and
' artificial neural network models
- I Case-Based Reasoning and Multi-Agents for
7 2012 FuundFu Uberbetriebliches Kosten- Cost Collaborative Management in Supply

management Chain

Konstruktion von Spritz- A CBR system for injection mould design

8 2012 Guo et al. )
gussteilen based on ontology

Classification of physiological signals for

Begumet  Stresslevelbewertung von wheel loader operators using Multi-scale En-

10 2014

al. Maschinenbedienern . .
tropy analysis and case-based reasoning
Soft computing for overflow particle size in
11 2015 Lvetal Schleifprozessoptimierung grinding process based on hybrid case based

reasoning

Fracture mechanics and mechanical fault de-

122017 Nasirietal. ~ Bruchmechanik tection by artificial intelligence methods

Seefrachtcontainer-Mani- A case based reasoning based multi-agent
13 2017 Rekiketal. ulation system for the reactive container stacking in
b seaport terminals

Nacharbeitsoptimierung Applying data of historical defects to increase

14 2018 Tonnes Automobilmontage efficiency of rework in assembly
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Weitere Anwendungsgebiete von CBR finden sich in der Logistik und dem Supply
Chain Management (SCM). CBR wurde bereits in mehreren wissenschaftlichen Ar-
beiten im Kontext der Lieferantenauswahl zum Einsatz gebracht. HO et al. geben in
ihrer Arbeit eine Ubersicht tiber existierende Ansatze fur diesen Anwendungsfall (vgl.
Ho et al. 2010). GIANNAKIS und LOUIS entwickeln ein Framework unter Verwendung
von CBR fiir die Optimierung des Supply Chain Risk Managements. Ziel ist die An-
wendung von bestmoglichen Korrekturmaflinahmen basierend auf Vergangenheitsfal-
len bei auftretenden SC-Problemen (vgl. Giannakis und Louis 2011). FU und FU for-
mulieren im Kontext der SC-Optimierung einen CBR-Ansatz fiir ein unternehmens-
ubergreifendes Kostenmanagement (vgl. Fu und Fu 2012). POON et al. nutzen ei-
nen CBR-Ansatz in Kombination mit einem RFID-Tracking System fur die optimierte
Einsatzplanung von Flurférderzeugen, sprich eine optimale Zuordnung von Kom-
missionierauftrdgen zu Flurférderzeugen in Abhangigkeit deren aktueller Position in
einem Lagergebaude. Ziel ist die Realisierung einer maximalen Effizienz durch kurze
Wege und geringste Manipulationszeiten (vgl. Poon et al. 2009). REKIK et al. wenden
einen CBR-Ansatz fir die Optimierung der Stellplatzzuweisung von Seefrachtcon-
tainern in Hafenterminals an. Ziel ist die Sicherstellung einer effizienten Container-
Manipulation (vgl. Rekik et al. 2017).

3.3.3 Bewertung der CBR-Ansétze

Nachstehend erfolgt eine Bewertung der genannten Ansétze hinsichtlich deren Uber-
einstimmung mit dem zuvor definierten Untersuchungsraum. Eine Ubersicht kann Ta-
belle 9 entnommen werden.

Ubereinstimmung nach Branche: Die obige Zuordnung zeigt, dass CBR-Ansétze im
Kontext von IH und ETM bereits erfolgreich im Maschinen- und Anlagenbau eingesetzt
werden. Eine Ubereinstimmung mit dem abgegrenzten Untersuchungsraum ist somit
bei einigen Ansatzen gegeben. Die untersuchten Ansatze aus angrenzenden Themen-
bereichen sind in anderen Branchen angesiedelt.

Ubereinstimmung nach Betrachtungsperspektive: Alle untersuchten CBR-Ansétze
von IH und ETM weisen eine Herstellersichtweise als Betrachtungsperspektive auf und
decken sich somit mit dem Untersuchungsraum. Angrenzende CBR-Ansatze weisen
sowohl Hersteller- als auch Kundenperspektiven auf und tberlagern sich daher teil-
weise mit dem Untersuchungsraum.

Ubereinstimmung nach Service-Kit Bestandteile: Die einzelnen CBR-Ansétze des
IH und ETM fokussieren nicht auf die Definition von Service-Kit Bestanteilen. Gleiches
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gilt fir die CBR-Ansétze der angrenzenden Themenbereiche. Eine Ubereinstimmung
mit dem definierten Untersuchungsraum ist somit nicht gegeben.

Ubereinstimmung nach InstandhaltungsmaBnahme: Die CBR-Ansétze des IH und
ETM entwickeln spezifische Losungen fur die Instandsetzung. Ein expliziter Fokus auf
Wartungen ist nicht gegeben. Die Ansatze aus anderen Themenbereichen weisen im
Allgemeinen keinen Bezug zu InstandhaltungsmaRnahmen auf. Eine Ubereinstim-
mung der untersuchten Ansatze mit dem definierten Untersuchungsraum existiert da-
her nicht.

Tabelle 9: Abgleich der CBR-Ansiétze mit dem definierten Untersuchungsraum (eigene Darstel-

lung)
Grad d CBR-Anséatze
rad der
Erfiillung Symbol Instandhaltung (IH) und
Ersatzteilmanagement (ETM)
(O]
. _- . X S
Erfilllt ° © & |® |*® % |29
5 | % |29]|T © 5 | NS
wil s |8x|¥ |¥ | o |E5
Teilweise erfiillt ) > | o L2 28|28 N |2t
9 Z |25 |on % x [ <2
o) (©) e |lw Ll ) =
Q > |25k = 0O
Nicht erfill o 5 $ |2 |8 =
Maschinen- und Anlagenbau O O [ () [ J ([ O
Branche
Andere [ ] (] ©) @) O ©) o
Betrachtungs_ Herstellerperspektive o o o o @ o ]
perspektive Kundenperspektive O @) O O @) O )
Service-Kit Verwendungs-/ Anlagenspezifisch ©) (©) ©) @) ©) ©) ©)
Bestandteile Verwendungs-/ Anlagenneutral O O O O O O O
Wartung O O O O O O O
|nstandha|tungs- |n5p6kti0n O O O O O O O
maf3nahmen Instandsetzung [ )  J [ ) o ° [ ) O
Verbesserung O O O O O O O
Prozess- Teilprozess »Ersatzteilidentifikation« | O O O O O O O
eingrenzung Andere Prozesse [ ) [ [ ) [ )
Wissensmanage- Case-based Reasoning [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
ment-Ansatz Andere Ansétze O O O O o O O

Ubereinstimmung nach Prozesseingrenzung: Im Bereich der IH und ETM fokussie-
ren die CBR-Ansétze nicht auf den spezifischen Teilprozess der Ersatzteilidentifika-
tion, sondern auf anderweitig gelagerte Sub-Prozesse. Gleiches gilt fir die CBR-An-
satze angrenzender Themenbereiche. Der Untersuchungsraum divergiert daher im
Vergleich zu den angefiuihrten Ansatzen.
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Ubereinstimmung nach Wissensmanagement-Ansatz: Alle vorgestellten Anséatze
wurden explizit aufgrund der Verwendung des CBR-Ansatzes gewahlt. Folglich ist die
Auspragung ,CBR" jeweils voll erfullt.

3.3.4 Fazit CBR-Ansatze

Die genannten Anwendungsbeispiele illustrieren die Vielseitigkeit des CBR-Ansatzes
sowie den Nutzen, der durch die Wiederverwendung des Wissens aus vergangenen
Fallen erzielt werden kann. Alle gezeigten Ansatze reprasentieren hybride Ansétze, d.
h. sie sind eine Komposition mehrerer Submethoden, die innerhalb der Hauptmethode
des CBR, den jeweiligen vier Hauptprozessschritten ,Retrieve®, ,Reuse, ,Revise“ und
.Retain“ zugeordnet sind. Dies verdeutlicht die Flexibilitat des CBR-Ansatzes sowie
dessen anwendungsfallspezifische Ausgestaltungsmaoglichkeiten. Die durchgefiihrte
Literaturrecherche ergab, dass der CBR-Ansatz bis dato noch nicht im Kontext der
Konfiguration von Service-Kits bzw. des definierten Untersuchungsraums getestet und
angewendet wurde.

3.4 Zusammenfassung des Kapitels

Die Gestaltung von Service-Kits wurde in der Literatur bereits in unterschiedlichen Ar-
beiten Uber einen langeren Zeitraum bearbeitet und verschiedene Ldosungsansatze
dargestellt. Diese Ansatze sind jedoch aufgrund ihres Verstandnisses des Begriffs
~Service-Kit“ sowie deren Anwendungskontext nicht fur die eingangs definierte Zielset-
zung anwendbar (vgl. Punkt 3.2.4). Einzelne Ansatze lassen jedoch bereits die Rele-
vanz der Nutzung von Expertenwissen bei der Definition von Service-Kits erkennen.

Eine Anwendung von CBR im Kontext der Definition von Service-Kits erfolgte bis dato
nicht. Die dargestellten Anwendungsfélle demonstrieren jedoch die Flexibilitat hinsicht-
lich der anwendungsspezifischen Ausgestaltungsmdoglichkeiten des CBR-Ansatzes
und unterstreichen die in dieser Arbeit skizzierte Hypothese.
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4 Anforderungsanalyse des Vorgehensmodells

Der Bedarf fur die Reduktion des Ersatzteilidentifikationsaufwands im Rahmen der
Auftragsabwicklung von Servicedienstleistungen in Maschinen- und Anlagenbauunter-
nehmen sowie die Zielsetzungen dieser Arbeit wurden im Kapitel 1 dargelegt. Die Ein-
grenzung auf einen in der vorliegenden Arbeit zu analysierenden Untersuchungsraum,
erfolgte im Anschluss an die Erlauterung des theoretischen Bezugsrahmens in Kapitel
2. Im vorangestellten Kapitel 3 wurde durch eine entsprechende Analyse des For-
schungsstandes die Lucken bei bestehenden Ansatzen sowie deren Anwendungsge-
biete aufgezeigt. Bezugnehmend zum DSRM-Prozess folgt in Kapitel 4 die Ableitung
der Anforderungen an das zu entwickelnde Vorgehensmodell.

4.1 Vorgehensweise zur Anforderungsdefinition

Fur die strukturierte Ableitung der Anforderungen werden nachstehend Ansatze und
Methoden aus dem Bereich ,Systems Engineering® bzw. ,Software Engineering“ ver-
wendet. Das System Engineering bezeichnet eine eigene Wissenschaftsdisziplin, die
auf dem Ansatz der Systemtheorie basiert und deren Ziel die strukturierte Entwicklung
komplexer technischer Systeme ist. (vgl. Winzer 2013)

Das Systems Engineering gliedert ein Gesamtsystem in seine technischen Teilsys-
teme und nimmt hierbei eine ganzheitliche Betrachtungsweise ein. Es koordiniert u. a.
die Gesamtarchitektur, das Zusammenspiel der Einzelkomponenten, die Anforderun-
gen sowie deren Umsetzung und Verifikation. Eine Teildisziplin des Systems Engine-
ering bildet das Software Engineering. (vgl. Weilkiens 2007)

Das Software Engineering verfolgt das Ziel der Erstellung von zuverlassigen Software-
l6sungen (vgl. Partsch 2010). Der damit verbundene hohe Komplexitatsgrad bedingt
eine strukturierte Vorgehensweise in mehreren Einzelschritten (vgl. Heinrich 2007).
Hierfur verfigt das Software Engineering uiber unterschiedliche Vorgehensmodelle zur
Strukturierung von Entwicklungsprojekten. Eine Ubersicht bieten HEINRICH und WIN-
ZER (vgl. Winzer 2013; Heinrich 2007). Das fir die vorliegende Arbeit relevante Vor-
gehensmodell ist das Spiralmodell nach BOEHM (vgl. Boehm 1988). Dieses wurde im
Rahmen der vorliegenden Arbeit fur die Entwicklung eines Software-Prototypen her-
angezogen, welcher parallel zu dem nachfolgend vorgestellten Vorgehensmodell er-
folgte.

Das Modell besteht aus vier aufeinanderfolgenden Phasen, die ein Produkt im Ver-
gleich zu den rein sequenziell ablaufenden Modellen mehrmals iterativ durchlauft.
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Diese Vorgehensweise ermdglicht somit eine Risikominimierung durch den kontinuier-
lichen Abgleich des Produkts mit zuvor definierten Zielsetzungen. (vgl. Heinrich 2007)
Der Begriff ,Produkt” kann neben einem vollumféanglichen Projekt auch die Erstellung
einer Anforderungsspezifikation oder eines Architekturdokuments bezeichnen (vgl.
Schatten et al. 2010).

Kosten A
Festlegung von Zielen, Fortschritte Erarbeitung und Beurteilung
Losungsvarianten, /\‘ von Losungsvarianten,
Nebenbedingungen und / Erkennen und Beseitigen von

Einschrankungen Risiken

Risiko-
analyse

Risiko-
analyse

Risiko-
Lebens- analyse
zyklus-
planung

Zustimmung
. durch
Uberpriifung

A

betriebs-
fahiger
Prototyp

Prototyp 1 Prototyp 2

h Konzept Planung der
fur Anforder-
Betrieb ungen Anfor-
derungen Grob-
, Verifikation entwurf Fein-
Entwicklungs-
o & entwurf

plan

Validation
Code

Verifikation
Testplanung &
Validation

Integration

Test
Entwicklung und Validierung

Planung der néchsten Phasen Abnahme Implementierung des Produkstfu(fieer nachsten

Abbildung 33: Spiralmodell nach BOEHM in Anlehnung an (Heinrich 2007)

Sofern das Produkt einer Phase eine Software reprasentiert, steht am Ende jeder
Phase ein funktionsttichtiger Prototyp zur Verfigung. Mit dem Schritt ,Festlegung von
Zielen, Losungsvarianten, Nebenbedingungen und Einschréankungen® sieht das Spi-
ralmodell, ebenso wie andere Vorgehensmodelle, die Definition von Anforderungen
(engl. requirements) an eine Systementwicklung vor. (vgl. Heinrich 2007) Dieser
Schritt zu Beginn einer Systementwicklung wird als ,Requirements Engineering“ (dt.
Anforderungsmanagement) bezeichnet (vgl. Partsch 2010). Es umfasst die Ermittlung,
Analyse, Spezifikation und Validierung der Eigenschaften und Rahmenbedingungen
eines Softwaresystems (vgl. Witte 2016). Aufgrund des héaufig iterativen Charakters
einer Softwareentwicklung, wird die Anforderungsanalyse bei jeder Iteration durchlau-
fen und aktualisiert (vgl. Schatten et al. 2010). Im Zuge der Entwicklung des genannten
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Software-Prototypen wurden sukzessive aus jedem durchlaufenen Zyklus die Anfor-
derungen an das zugrundeliegende Vorgehensmodell extrahiert.

4.2 Anforderungsarten, Anforderungsquellen und Ermittlungstechniken

Das Requirements Engineering unterscheidet ,Rahmenbedingungen®, ,funktionale
Anforderungen® sowie ,nicht-funktionale Anforderungen®. Rahmenbedingungen repra-
sentieren organisatorische und/oder technische Restriktionen des finalen Systems so-
wie des damit verbundenen Entwicklungsprozesses. Hierzu gehort u. a. das Anwen-
dungsgebiet der zu entwickelnden L6sung. Funktionale Anforderungen beschreiben
die bereitzustellenden Funktionen oder Services eines Systems. Sie definieren somit
,was"“ein System ausfuhren soll. Nicht-funktionale Anforderungen reprasentieren Qua-
litatsanforderungen an ein System und geben Auskunft ,wie gut® eine Systemfunktion
ausgefuhrt wird. (vgl. Balzert 2009; Partsch 2010)

Potenzielle Anforderungsquellen im Rahmen des Requirement Engineerings sind (a)
Stakeholder, (b) Dokumente und (c) Systeme in Betrieb. Fir die systematische Anfor-
derungserhebung bietet das Requirements Engineering unterschiedliche Ermittlungs-
techniken. Eine Ubersicht kann den Ausfiihrungen von POHL und RUPP entnommen
werden. Die Ermittlungstechniken unterstttzen primar die Erhebung von Wissen und
Anforderungen der Stakeholder. Die Verwendung der unterschiedlichen Techniken er-
folgt individuell und situationsbezogen. POHL und RUPP kategorisieren die Ermitt-
lungstechniken in (a) Befragungstechniken (z. B. Interview), (b) Kreativitatstechniken
(z. B. Brainstorming), (c) Dokumentenzentrierte Techniken (z. B. Perspektivenbasier-
tes Lesen), (d) Beobachtungstechniken (z. B. Feldbeobachtungen) sowie (e) unterstit-
zende Techniken (z. B. Prototypenerstellung). (vgl. Pohl und Rupp 2015)

Die formale Beschreibung von Anforderungen erfolgt in Form von naturlicher Sprache,
einer semi-formalen Darstellung (z. B. strukturierter nattrlicher Sprache) oder mittels
einer formalen Beschreibung (z. B. Flussdiagrammnotationen wie eEPK). (vgl. Partsch
2010)

4.3 Anforderungen

Aufbauend auf den eingangs formulierten Zielsetzungen werden, unter Verwendung
unterschiedlicher Anforderungsquellen und Ermittlungstechniken, nachstehend die
spezifischen Anforderungen an das zu entwickelnde Vorgehensmodell abgeleitet und
préazisiert. Die einzelnen Anforderungen werden in natirlicher Sprache formuliert.
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4.3.1 Rahmenbedingungen

Anf. 1— Eignung fir Gasmotorenhersteller: Das Vorgehensmodell ist fiir Gasmotoren-
produzenten aus der Herstellerperspektive anwendbar.

Diese Anforderung leitet sich aus der Anwendungsumgebung des zu entwickelnden
Vorgehensmodells ab. Dieses resultiert aus einem Projekt in Kooperation mit einem
Gasmotorenhersteller, welcher als Stakeholder eine Hauptanforderungsquelle dar-
stellt. Das Vorgehensmodell muss einen generischen Charakter aufweisen, der eine
Anwendung fur Gasmotorenhersteller im Allgemeinen ermdglicht.

4.3.2 Funktionale Anforderungen

Anf. 2— Beschreibung des Expertenwissens: Das Vorgehensmodell muss eine repro-
duzierbare Beschreibung des Expertenwissens flr die Inferenzprozesse 1-3 (vgl. Ab-
bildung 7) erméglichen.

Analog zur vorherigen Anforderung leitet sich diese Anforderung aus der Feldbeobach-
tung und formalisierten Darstellung des generischen Ersatzteilidentifikationsprozesses
ab. Das zu beschreibende Expertenwissen beinhaltet u. a. die Identifikation der kor-
rekten Ersatzteilbezeichnungen in den bendtigten Wartungsanweisungen, die ldentifi-
kation der zugehdorigen Teilenummern und Mengen sowie die ldentifikation zusatzlich
bendtigter Teilenummern basierend auf personlicher Erfahrung. Informations- und Me-
dienbriche, aufgrund der Art und des Umfangs verfligbarer Dokumentationen, sollen
hierdurch neutralisiert werden.

Anf. 3 — Nutzung von Case-based Reasoning: Das Vorgehensmodell nutzt Case-ba-
sed Reasoning als Methode fiir die Erfassung und Bereitstellung von Expertenwissen.

Die durchgefiihrte Literaturanalyse zeigt, dass sich CBR im Speziellen fur die Be-
schreibung von Expertenwissen bei sich wiederholenden Aufgabenstellungen und ei-
ner geringen verfugbaren Datenmenge eignet. Die Analyse wissenschatftlicher Doku-
mente und der formale Vergleich bestehender Einsatzgebiete zeigt, dass CBR nach
derzeitigem Wissensstand nicht fir die Generierung von Service-Kits in dem dieser
Arbeit zugrundeliegendem Anwendungsgebiet eingesetzt wird. Aus der Stakeholder-
Sicht der Wissenschatft soll die Methode des CBR somit einem neuen Anwendungs-
gebiet zugefuhrt werden.

Anf. 4 — Vollumfdngliche Service-Kits fliir Wartungsfélle: Das Ergebnis der Vorgehens-
modellanwendung muss eine vollumféngliche Ersatzteilaufstellung (Service-Kit) fiir
definierte Wartungsfélle geméafi DIN 31051 darstellen.
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Diese Anforderung leitet sich aus dem mittels Feldbeobachtung analysierten und in
Form einer ereignisgesteuerten Prozesskette dargestellten Ersatzteilidentifikations-
prozesses ab (vgl. Abbildung 7). Die Anforderungsquelle (Stakeholder) sind die unter-
nehmensinternen Experten fur die Ersatzteilidentifikation sowie die Kunden des Unter-
nehmens, welche ein fehlerfreies und vollumfangliches Service-Kit erwarten. Ein voll-
umfangliches Service-Kit umfasst fur alle relevanten Teile die letztgiltigen Ersatzteil-
nummer, Ersatzteilbezeichnungen sowie Mengen fur einen definierten Wartungsfall ei-
ner spezifischen Anlage.

4.3.3 Nicht-funktionale Anforderungen

Anf. 5 — Reduktion des Ersatzteilidentifikationsaufwands: Das Vorgehensmodell soll
den Aufwand der Ersatzteilidentifikation auf Seiten der Gasmotorenhersteller reduzie-
ren.

Basierend auf Interviews und Feldbeobachtungen wurden in Kapitel 1 die allgemeinen
und spezifischen Problemstellungen sowie der resultierende Mehraufwand im Kontext
der operativen Ersatzteilidentifikation erlautert. Der Mehraufwand, welcher v. a. auf die
hohe Anzahl Iterationsschleifen sowie die verwendete Anzahl unterschiedlicher Sys-
teme und Dokumente sowie resultierender Informationslicken im Zuge des Ersatztei-
lidentifikationsprozesses (vgl. Abbildung 7) zurtickzufihren ist, soll reduziert werden.
Die Umsetzung dieser Anforderung soll primar die Stakeholdergruppe der Ersatzteili-
dentifikationsexperten entlasten.

4.4 Zusammenfassung des Kapitels

In Kapitel 4 wurden unter Verwendung der Ansatze des Software Engineering sowie
des damit verbundenen Requirement Engineerings insgesamt funf Anforderungen an
das zu entwickelnde Vorgehensmodell abgeleitet. Diese gliedern sich in Rahmenbe-
dingungen, funktionale Anforderungen und nicht-funktionale Anforderungen. Diese
konkretisieren die eingangs erlauterte spezifische Zielsetzung ggu. dem zu entwickeln-
den Vorgehensmodell und dienen als Leitlinien fir die nachfolgende Modellentwick-
lung.
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5 Entwicklung eines Vorgehensmodells fiir die wissensbasierte
Konfiguration von Service-Kits

Basierend auf der in Kapitel 1 beschriebenen spezifischen Problemstellung, der Ziel-
setzung sowie den in Kapitel 4 abgeleiteten Anforderungen wird nachfolgend der ent-
wickelte Ansatz vorgestellt, welcher eine wissensbasierte Konfiguration von Service-
Kits im Maschinen- und Anlagenbau ermdglicht. Zunachst wird ein Uberblick Uiber das
Gesamtsystem gegeben. AnschlieRend erfolgt eine Erlauterung der Fallstruktur und
der Fallbestandteile. Hierauf aufbauend wird auf die einzelnen Phasen des Gesamt-
ansatzes sowie dessen Teilschritte und verwendete Methoden im Detail eingegangen.
Die nachfolgenden Ausfiihrungen orientieren sich an den Aufgaben gemaR des vor-
gestellten CBR-Cycles sowie der Task-Method Structure (vgl. Punkte 2.5.2 und 2.5.3).

5.1 Gesamtubersicht CBR-System

In diesem Abschnitt erfolgt eine Erlauterung des entwickelten CBR-Systems aus ho-
listischer Sicht. In den darauffolgenden Ausfiihrungen werden die einzelnen Schritte
des CBR-Systems im Detall erlautert. Eine schematische Grobdarstellung des CBR-
Systems kann Abbildung 34 entnommen werden. Eine lllustration der enthaltenen Ein-
zelschritte ist der Abbildung 35 zu entnehmen.

Reale Welt

CBR-System

Case-based Reasoning (CBR)

\ ‘i ‘\

Case \ \ \\\ \ Case
Preparation ) IP1 )) P2 ' IP3 : Postprocessing
(CP) ,’ l’ ,' l’ ,’ l’ (CPP)

1

Abbildung 34: Schematische Darstellung des CBR-Systems (eigene Darstellung)

Das Gesamtsystem spiegelt die drei Phasen des derzeit manuell durchgefuhrten und
nicht systemunterstitzten Ist-Prozesses wider. Der entwickelte CBR-Ansatz ist als
Teilkomponente (vgl. Phase 2) in das Gesamtsystem integriert. Die Darstellung zeigt
zudem die schematische Einbettung des Ansatzes in den operativen Ersatzteilidentifi-
kationsprozess sowie die Anwendung durch die Benutzer ,Sachbearbeiter® und/oder
,Ersatzteilexperte®.
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Abbildung 35: Detailaufbau und Ablauf des CBR-Systems in Anlehnung an (Riester et al. 2020)

5.2 Fallbestandteile

Die Definition der Fallbestandteile setzt eine formale Beschreibung des in den Fallen
zu hinterlegenden Expertenwissens auf der Darstellungsebene voraus. Fur die Extrak-
tion des Expertenwissens der ,Domain Experts* wird der zuvor beschriebene ,Remin-
ding-Approach® (vgl. Punkt 3.2.4) verwendet. Dieser wird anhand der bereits erfolgten
Beschreibung des Ersatzteilidentifikationsprozesses (vgl. Punkt 1.2.2) sowie einer wei-
teren Detalllierung des Ist-Prozesses, im Speziellen der Inferenzprozesse IP 1 und IP
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2, umgesetzt. Ziel ist die Beschreibung der Fallstruktur sowie der Denkweisen und des
Expertenwissens, welche fur die Bestimmung von Fallmerkmalen (Attributen) und de-
ren Ahnlichkeiten zwischen einzelnen Fallen genutzt wird. Basierend hierauf werden
geeignete Attribut-Wert-Paare abgeleitet, welche die Fallbestandteile ,Problemdarstel-
lung“ und ,LOosungsdarstellung® charakterisieren. Durch diese Vorgehensweise wird
sichergestellt, dass sich die Falldarstellung an dem Verstandnis und Vokabular des
Benutzers orientiert. Abbildung 36 und Abbildung 37 zeigen EPK-Prozessdarstellun-
gen der Inferenzprozesse 1 (IP 1) und 2 (IP 2) in einer hbheren Granularitat.

5.2.1 Detailbeschreibung der Inferenzprozesse

Eine Erlauterung des Ersatzteilidentifikationsprozesses ist Punkt 1.2.3 zu entnehmen.
Nachstehend wird lediglich auf die Detailbeschreibung der Inferenzprozesse einge-
gangen. Die Prozessdarstellungen von IP 1 und IP 2 zeigen, dass die Losungsablei-
tung in mehreren Teilschritten erfolgt. Zunachst wird die Wartungspositionsdokumen-
tation analysiert und die darin beschriebenen und fur eine Wartungsposition bendétigten
Teilebezeichnungen notiert (vgl. Teilschritte 6.1. und 6.2.). In den folgenden Teilschrit-
ten des IP 2 wird zuné&chst eine der notierten Teilebezeichnungen selektiert und die
entsprechende Teilebezeichnung in der vorliegenden Service-Stlckliste gesucht. Hier-
fur nutzt der Experte implizit die Baumstruktur der Strukturstickliste. Ist die Teilebe-
zeichnung in der Gesamtstickliste mehrmals enthalten, weil3 der Experte aufgrund
seiner Erfahrung und seines technischen Expertenwissens in welcher Baugruppe sich
die gesuchte Teilebezeichnung befinden sollte. Er identifiziert bei diesem Vorgang da-
her implizit die korrekte Positionsnummer einer Teilebezeichnung in der Servicestick-
liste. Die Identifikation des korrekten Teils wird durch einen Abgleich der gesuchten
Teilebezeichnung aus der Wartungspositionsdokumentation mit der Teilebezeichnung
in der Service-Stlckliste abgesichert (vgl. Teilschritt 7.4.). Wurde die korrekte Teilebe-
zeichnung in der Service-Stickliste identifiziert, wird die Teilenummer notiert, welche
neben der identifizierten Teilebezeichnung in der Service-Stickliste angefuhrt ist (vgl.
Teilschritt 7.5.).

Wie in Punkt 4.1.1. erlautert, verlauft die Identifikation zusétzlicher Peripherie-Teile in
IP 3 analog zu IP 2. Die einzige Abweichung besteht dahingehend, dass die bendtigten
Teilebezeichnungen nicht den Wartungspositionsdokumentationen zu entnehmen
sind, sondern ausschlief3lich aus dem Erfahrungswissen des Experten resultieren. Die
zuvor erlauterten Teilschritte werden flr alle relevanten Wartungsposition IDs aus
Phase 1 durchlaufen.
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Inferenzprozess 1

TBZ identifiziert

Abbildung 36: Detaildarstellung Inferenzprozess 1 (eigene Darstellung)
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Abbildung 37: Detaildarstellung Inferenzprozess 2 (eigene Darstellung)
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5.2.2 Expertenaufgaben

Basierend auf der Prozessbeschreibung unter Punkt 1.2.2 und der vorangegangenen
Detailprozessbeschreibung kann abgeleitet werden, dass der Ersatzteilexperte formal
folgende Aufgabenstellungen je Phase beantwortet:

Phase 1

(1) Welche Wartungsposition IDs sind fiir die vorliegende Service-Anfrage von Rele-
vanz?

Phase 2

(2) Welche Teilnummern von welchen Positionsnummern der Service-Stickliste wer-
den fir die Durchfihrung der benétigten Wartungsposition IDs in welcher Menge be-
nétigt?

(3) Welche Teilenummern von welchen Positionsnummern der Service-Sttckliste und
in welcher Menge werden zusétzlich zu den Vorgaben der Wartungspositionsdoku-
mentation je Wartungsposition ID benétigt, um die Wartung erfolgreich durchfihren zu
kénnen?

(4) Entsprechen die auf den identifizierten Positionsnummern der Service-Stlickliste
angefihrten Teilebezeichnungen den geforderten Teilebezeichnungen aus der vorlie-
genden Wartungspositionsdokumentation?

Phase 3

(5) Existieren Nachfolgerteilenummern fur die sich auf den identifizierten Positions-
nummern in der Service-Sttickliste befindlichen Teilenummern?

Die dargestellten Aufgaben sollen durch das zu entwickelnde Vorgehensmodell gel6st
werden. Die formulierten Expertenaufgaben dienen, in Kombination mit den Pro-
zessanalysen, in weiterer Folge der Definition der Fallstruktur und -bestandteile.

5.2.3 Fallstruktur nach dem ,Lokal-Global Prinzip*

Der Prozessdarstellung ist zu entnehmen, dass das Zielobjekt ,Vollumfangliches Ser-
vice-Kit“ in mehreren Teilschritten erstellt wird. Hierflr identifiziert der Experte zu-
nachst alle bendtigten Informationen und schlisselt die gesamte Service-Anfrage in
die bengtigten, aber zunachst unbekannten, Wartungsposition IDs auf. Dies entspricht
im Sinne des Lokal-Global Prinzips (vgl. Punkt 2.5.4) der Aufgabe ,Dekomposition®.
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Diese Aufgabe wird im vorliegenden CBR-Ansatz in Phase 1 ,Case Preparation®
durchgefuhrt. Der Vorgang erfolgt regelbasiert mit Hilfe von allgemeinem Domain-Wis-
sen in Form von Informationen aus dem angeschlossenen IPS-System (vgl. Abbildung
35). Die Fallbasis wird in Phase 1 jedoch nicht herangezogen.

In Phase 2 folgt der eigentliche Schlie3prozess des CBR-Systems. Hier identifiziert
der Experte fur jede Wartungsposition ID die benétigten Ersatzteilnummern unter Ein-
bringung seines Erfahrungswissens aus vergangenen Fallen und fiihrt die Service-Kits
je Wartungsposition ID in einem ubergeordneten, zuvor unbekannten, Gesamt-Ser-
vice-Kit zusammen. Dies entspricht im Sinne des Lokal-Global Prinzips (vgl. Punkt
2.5.4) der Aufgabe ,Synthese”. Diese Aufgabe wird im vorliegenden CBR-System in
Phase 2 verrichtet. Fur die Durchfihrung des Schliel3prozesses wird die Fallbasis her-
angezogen (vgl. Abbildung 35).

Senvice-Kit (SK) gesam

n
SKgE.nxmt = Z SKwap i
i=1

Objektstruktur ,Service-Kit*

Service-Kit
WAID 1

Service-Kit
WAID 2

Service-Kit
WAID n

!

!

}

Fall
WAID 1

Fall
WAID 2

Fall
WAID n

sim lokal WAID 1

sim lokal WAID 2

sim lokal WAID n

L | |
[

sim global

Fallgesam

Fallstruktur

Abbildung 38: Fallstruktur nach Lokal-Global-Prinzip (eigene Darstellung)

In Phase 3 erfolgt eine Validierung der Anwendungsergebnisse aller empfohlenen
Falle aus den einzelnen SchlieBprozessen je Wartungsposition ID (WAID). Dies ist
weder Teil der Aufgabe ,Dekomposition® noch der Aufgabe ,Synthese®. Es entspricht
lediglich einer Datenbankabfrage. Daher ist Phase 3 bei der Beschreibung der Fall-
struktur nicht weiter zu beriicksichtigen. Die Fallbasis wird in Phase 3 nicht herange-
zogen.
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Abgeleitet aus den vorangegangenen Ausfuhrungen lasst sich fur den Aufbau des
CBR-Ansatzes das ,Lokal-Global Prinzip“ zur Anwendung bringen. Das ,Gesamt-Ser-
vice-Kit* gliedert sich in mehrere ,Service-Kits je WAID® (vgl. Abbildung 38). Letztere
werden in separaten CBR-Prozessen ermittelt. Zun&chst werden die bestpassendsten
Falle je Wartungsposition ID auf Basis eines AhnlichkeitsmaRes (engl. similarity mea-
sure) ermittelt. Das globale Ahnlichkeitsmaf setzt sich in weiterer Folge aus den loka-
len AhnlichkeitsmafRen der Falle je Wartungsposition ID zusammen. Analog ergibt sich
aus den Losungen der einzelnen Féalle je Wartungsposition ID die finale Gesamtl6-
sung.

Fur die vorliegende Arbeit ist die Fallstruktur daher wie in Abbildung 38 definiert. Nach-
stehend wird auf die Bestandteile und Attribute der lokalen Falle eingegangen.

5.2.4 Attributableitung fur die Problemdarstellung

Aufbauend auf der Fallstruktur erfolgt nachstehend die Herleitung der Attribut-Wert-
Paare fur die formale Beschreibung der Problemdarstellung. Diese gliedert sich in drei
Deskriptorengruppen (vgl. Abbildung 39). Die Attribute der Problemdarstellung dienen
als Indizes fur den Abgleich der Ahnlichkeit eines Falls mit neuen Problemsituationen.
Eine Ubersicht der Fallbestandteile sowie der Attributbezeichnungen und Variablen
kénnen der Abbildung 39 und Tabelle 10 entnommen werden. Ergénzend zu den nach-
folgenden Ausfuhrungen sind im Anhang A.3 fur ein holistisches Verstandnis entspre-
chende Beispiele je Attribut angefihrt.

Attribut ,,Wartungsposition ID*

Den vorangegangenen Ausfiihrungen ist zu entnehmen, dass die Herausforderung in
der Definition der bendtigten Wartungsposition IDs und deren einzelner Teilenummern
besteht. Das Attribut Wartungsposition ID WAID ist daher ein Teil der Problemdarstel-
lung. Der Wert des Attributs wird mit dem Datentyp ,String“ beschrieben. Dieser enthalt
die exakte Wartungspositionsbezeichnung.

Attribut ,,Anlagentyp ID“

Fiar eine WAID kann eine Vielzahl unterschiedlicher Losungsmoglichkeiten (Féalle)
existieren. D. h. eine bendtigte Teilenummer kann bei unterschiedlichen Anlagen auf
divergierenden Positionsnummern verortet sein. Ursachen hierfir sind u. a.: Baugrup-
penvarianten, die individuelle Entscheidung des verantwortlichen Konstrukteurs oder
auch die Gultigkeit einer generischen Wartungspositionsdokumentation tiber mehrere
Anlagentypen hinweg. Fiur die Dezimierung der zu prifenden Anzahl an Fallen im Rah-
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men einer Abfrage wird das Attribut Anlagentyp ID ATID in die Problemdarstellung auf-
genommen. Der Wert des Attributs wird ebenfalls mit dem Datentyp ,String“ beschrie-
ben. Dieser enthalt die exakte Anlagentypbezeichnung. Dieses Attribut tragt zur Leis-
tungserhéhung des CBR-Systems und folglich zur Minimierung der Teileidentifikati-
onszeiten bei.

Case | Aligemein Case | Beispiel
Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 1
»Fallbasis-Indizes« »Fallbasis-Indizes«
Attribut Attributsanzahl Wert (Datentyp) Attribut Wert
WAID fix (1x) String WA ID WAID 2
ATID fix (1x) String ATID Serie A
TypatiD fix (1x) Boolean TYPserie A 1
Deskriptorengruppe 2 Deskriptorengruppe 2
% »Fall-Indizes | Position (P)« »Fall-Indizes | Position (P)«
'5 Attribut Attributsanzahl Wert (Datentyp) Attribut Wert
o -
P; variabel Boolean P10-30-20 1
P10-30-30 1
Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«
Attribut Attributsanzahl Wert (Datentyp) Attribut Wert
TBZ variabel String TBZ10-30-20 Motordlpumpe
TBZ10.30-30 O-Ring
Deskriptorengruppe 4 Deskriptorengruppe 4
»Teilenummern (TN)« »Teilenummern (TN)«
Attribut Attributsanzahl Wert (Datentyp) Attribut Wert
frazi variabel TN; als String fvotorsipumpe 1011
g fo-ring 1012
(%]
9 Deskriptorengruppe 5 Deskriptorengruppe 5
»Stickzahlen (STK)« »Stiickzahlen (STK)«
Attribut Attributsanzahl Wert (Datentyp) Attribut Wert
M1azi variabel STK; als Double Muotorslpumpe 1
mO-ring 1
Deskriptorengruppe 6 Deskriptorengruppe 6
»Rahmeninformation« »Rahmeninformation«
& |Attribut Attributsanzahl Wert (Datentyp) Attribut Wert
g Ist-Bh fix (1x) String Ist-Bh 9.890
S |AD fix (1x) String AID A1990
FED fix (1x) String FED 27.11.2019
FID fix (1x) String FID 1200
uiD fix (1x) String uiD Max Mustermann

Abbildung 39: Fallbestandteile (eigene Darstellung)
Attribut ,,TypAnIagentyp D"

Das Attribut Typaniagentyp 1D TYp4r;p Wird von dem vorherigen Attribut ATID abgeleitet.
Die Attributbezeichnung enthalt den Wert (String) des Attributs ATID und wird mit dem
Datentyp ,Boolean® beschrieben. Fir Typ,rp gilt stets Typ,rip = 1 (d. h. Attribut =
vorhanden). Die Umwandlung des semantischen String-Werts in einen numerischen
Boolean-Wert erfolgt aus technischen Griinden. Hierdurch werden der Ahnlichkeitsab-
gleich und die datentechnische Verarbeitung beschleunigt.
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Sowohl das Attribut WAID als auch die Attribute ATID und Typ,r;p Sind Bestandteile
der Deskriptorengruppe 1 (vgl. Abbildung 39)*. Sie werden in der vorliegenden Arbeit
als Fallbasis-Indizes bezeichnet, da diese Attribute eine eindeutige Aussage bzgl. der
Eignung eines Falls fur eine vorliegende Problemstellung zulassen. Die zu prifenden
Falle der Fallbasis lassen sich somit eingrenzen. In einer Fallbeschreibung kdnnen
diese Attribut-Wert-Paare jeweils nur einmal vorkommen.

Tabelle 10: Attribute und Variablen der Fallbestandteile (eigene Darstellung)

Fallbestandteil Attributbezeichnung Abkiirzung
Wartungsposition ID WAID
Anlagentyp ID ATID

Problem Typaniagentyp 1p Typarip
Positionsnummer I
Position P;
Teilebezeichnung der Positionsnummer i TBZ;
Teilenummer der Teilebezeichnung TBZ; frez,

. Teilenummer der Positionsnummer i TN;

Losung Stiickzahl der Teilebezeichnung TBZ; Mrpy,
Stiickzahl der Positionsnummer i STK;
Ist-Betriebsstunden Ist-Bh
Anlagen ID AID

Kontext Fallerstellungsdatum FED
Fall ID FID
Autor ID uip

Attribute ,,Position“ und ,,Positionsnummer*

Auf Basis der Detailprozessanalyse sowie den resultierenden Expertenaufgaben lasst
sich ableiten, dass das entscheidende Expertenwissen nicht die Kenntnis hinsichtlich
der korrekten und bendtigten Ersatzteilnummern darstellt, sondern aus der Anlagen-
kenntnis des Experten besteht. Mit Hilfe dieses Expertenwissens werden die Positio-
nen in der Service-Strukturstickliste identifiziert, von der die benétigten Teilenummern
abzulesen sind. Folglich muss im Zuge des Abgleichs eines gespeicherten Falls mit
einer vorliegenden Problemstellung eine Prifung erfolgen, ob eine bendtigte Position
sowohl im Fall als auch in der vorliegenden Problemstellung enthalten ist. Das Attribut
Position P; ist daher ein Teil der Problemdarstellung eines Falls.

Das Attribut P; weist eine direkte Abhangigkeit von dem Attribut Positionsnummer i auf.
Samtliche Positionsnummern eines Falls sowie eines vorliegenden Abfrageproblems

11 Beispiele zur Veranschaulichung aller Attribute kénnen dem Anhang A.3 entnommen werden.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

blio
nowledge

(]
|
rk

Entwicklung eines Vorgehensmodells fir die wissensbasierte Konfiguration von Service-Kits 95

bilden die Indexmenge I. Die Positionsnummer bildet sich aus der Verkettung der lo-
kalen Positionsnummern der einzelnen Stucklistenstufen eines Teils (vgl. Abbildung
21 und Abbildung 40). Die einzelnen Positionsnummern werden in PDM-Systemen als
ID fur die Verortung eines Teils in einer Stiicklisteebene vergeben. Der Wert des Attri-
buts P; ist als Datentyp ,Boolean® definiert. Das Attribut P; ist genau dann 1, wenn die
Positionsnummer i in einem Fall oder Abfrageproblem existent ist. Bezogen auf einen
Fall bedeutet dies, dass das Teil dieser Position fir die Durchfihrung der zugehoérigen
Wartungsposition benétigt wird. Hierdurch werden ebenfalls ein schnellerer Ahnlich-
keitsabgleich sowie eine datentechnische Verarbeitung ermdglicht. Der beschriebene
Zusammenhang wird mit folgender Gleichung ausgedrickt:

Formel 1: Positionsgleichung'?

{1,falls Positionsnummer i in Fall oder Abfrageproblem vorkommt
L 0, sonst

iel
I ...Menge aller Positionsnummern

Diese Attribut-Wert-Paare werden in Abbildung 39 in der ,Deskriptorengruppe 2“ an-
gefuhrt. Abh&ngig vom Teileumfang einer Wartungsposition kann die Anzahl der Attri-
but-Wert-Paare in dieser Deskriptorengruppe variieren.

Attribut ,, Teilebezeichnung“

Als weiteres Attribut der Problemdarstellung lasst sich die Teilebezeichnung TBZ; de-
finieren. Die Prozessanalyse zeigt, dass der Experte einen Abgleich der Teilebezeich-
nung einer benodtigten Positionsnummer der Service-Stuckliste und der Teilebezeich-
nung einer Wartungsposition vornimmt, um die Ubereinstimmung der Teile sicherzu-
stellen. Folglich muss ein entsprechender Mechanismus in den Retrieval-Prozess des
CBR-Ansatzes integriert werden. Analog zum vorherigen Attribut weist daher auch die
Teilebezeichnung einen Bezug zum Attribut Positionsnummer i auf. Der Wert des At-
tributs wird durch den Datentyp , String“ angegeben. Diese Attribut-Wert-Paare werden
in Abbildung 39 als ,Deskriptorengruppe 3 angefuihrt. Die Anzahl der Attribut-Wert-
Paare dieser Deskriptorengruppe korreliert aufgrund ihrer direkten Abhangigkeit mit
der Anzahl Attribut-Wert-Paare der Deskriptorengruppe 2.

12 Beispiele zur Veranschaulichung aller Attribute kénnen dem Anhang A.3 entnommen werden.
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Mit den abgeleiteten Deskriptorengruppen 1, 2 und 3 ist die Problemdarstellung eines
Falls vollstéandig beschrieben.

5.2.5 Attributableitung fur die Losungsdarstellung

Analog zur Attributableitung der Problemdarstellung, erfolgt nachstehend die Definition
relevanter Attribute fir die Losungsdarstellung. Diese gliedert sich in zwei Deskripto-
rengruppen (vgl. Abbildung 39). Wurde ein Fall nach der Ahnlichkeitspriifung als ,best-
passender” identifiziert, reprasentieren diese Attribute den Ldsungsvorschlag. Eine
Ubersicht der Fallbestandteile sowie der Attributbezeichnungen und Variablen kénnen
der Abbildung 39 und Tabelle 10 entnommen werden. Erganzend zu den nachfolgen-
den Ausfuhrungen sind im Anhang A.3 entsprechende Beispiele je Attribut fir ein ho-
listisches Verstandnis angefihrt.

Attribut , Teilenummer*

Den Prozessbeschreibungen ist zu entnehmen, dass der Experte nach Identifikation
der korrekten Position und einem positiven Abgleich der Teilebezeichnungen, die in
der Service-Strukturstiickliste angefiihrte Teilenummer, welche der Positionsnummer
und der Teilebezeichnung zugeordnet ist, als Losungsmerkmal notiert. Demzufolge
wird das Attribut Teilenummer der Teilebezeichnung frg7, in die formale Losungsbe-

schreibung aufgenommen. Die Prozesserlauterungen sowie die Expertenaufgaben 2
und 3 (vgl. Punkt 5.2.2) zeigen, dass die Lésung nicht aus einem absoluten Wert be-
steht, sondern aus dem Wissen von welcher Positionsnummer i in der Stickliste die
bendtigte Teilenummer abzulesen ist. Folglich wird der Wert des Attributs frg;, als

weitere Variable Teilenummer TN; definiert. Sowohl frg; als auch TN; weisen eine
Abhangigkeit zur Positionsnummer i auf. Der beschriebene Zusammenhang wird mit
folgender Gleichung ausgedruickt:

Formel 2: Teilenummerngleichung’
fTBZl- =TN;
iel
I ...Menge aller Positionsnummern

frBz, - Teilenummer der Teilebezeichnung TBZ;

13 Beispiele zur Veranschaulichung aller Attribute kdnnen dem Anhang A.3 entnommen werden.
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TBZ; ...Teilebzeichnung der Positionsnummer i

TN; ...Teilenummer der Positionsnummer i

Dem Wert des Attributs wird der Datentyp ,String“ zugewiesen. Die Attribut-Wert-
Paare werden in Abbildung 39 in der ,Deskriptorengruppe 4“ angefiihrt. Die Anzahl der
Attribut-Wert-Paare dieser Deskriptorengruppe korreliert aufgrund ihrer direkten Ab-
hangigkeit mit der Anzahl Attribut-Wert-Paare der Deskriptorengruppe 2.

Attribut ,,Stiickzahl“

Analog zum vorherigen Attribut notiert sich der Experte neben der bengtigten Teile-
nummer auch die benétigte Stiickzahl basierend auf den Angaben der Service-Struk-
turstlckliste. Folgerichtig wird daher auch das Attribut Stlickzahl der Teilebezeichnung
myrgz, in die formale Losungsbeschreibung integriert. Aus den vorherigen Ausfiihrun-
gen (vgl. Punkte 5.2.1 und 5.2.2) l&sst sich ableiten, dass auch die Ldsung fiur die
Stiickzahl nicht aus einem absoluten Wert besteht, sondern ebenfalls aus einer Vor-
gabe von welcher Positionsnummer iin der Stickliste die benotigte Stuckzahl STK;
abzulesen ist. Den Bezug zur Positionsnummer i weisen daher sowohl die Attributs-
als auch die Wert-Variable auf. GemalR der Formalvorgaben der Struktursticklisten-
darstellung (vgl. Punkt 2.3.3) setzt sich die Gesamtstiickzahl aus der Multiplikation der
angegebenen Stuckzahl je Struktursticklistenstufe zusammen. Der beschriebene Zu-
sammenhang wird mit folgender Gleichung ausgedrickt:

Formel 3: Stiickzahlgleichung'

mTBZi == STKl == n STKk
KEK;
iel
I ...Menge aller Positionsnummern
K; ... Menge aller Subpositionsnummern der Positionsnummer i € |

STKy, ... Stueckzahl der Subpositionsnummer k

Mypg, ... Stueckzahl der Teilebezeichnung TBZ;

TBZ; ...Teilebzeichnung der Positionsnummer i

STK; ... Stueckzahl der Positionsnummer i

14 Beispiele zur Veranschaulichung aller Attribute kdnnen dem Anhang A.3 entnommen werden.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
lio
nowledge

:

i
r

Entwicklung eines Vorgehensmodells fir die wissensbasierte Konfiguration von Service-Kits 98

Dem Wert des Attributs wird der Datentyp ,Double“ zugewiesen. Die Attribut-Wert-
Paare werden in Abbildung 39 in der ,Deskriptorengruppe 5 angefiihrt. Die Anzahl der
Attribut-Wert-Paare dieser Deskriptorengruppe korreliert aufgrund ihrer direkten Ab-
hangigkeit mit der Anzahl Attribut-Wert-Paare der Deskriptorengruppe 2. Mit den ab-
geleiteten Deskriptorengruppen 4 und 5 ist die Losungsdarstellung eines Falls voll-
standig beschrieben.

5.2.6 Attributableitung fur weitere Rahmeninformationen

Der Fallbeschreibung werden weitere Attribut-Wert-Paare hinzugefugt. Diese sind we-
der Teil der Losungsdarstellung noch Teil der Problemdarstellung. Sie dienen lediglich
als Rahmeninformation.

e AID ..Anlagen ID: Anlage fur die der vorliegende Fall generiert wurde.

e [st — Bh...Ist — Betriebsstunden: Anzahl der Betriebsstunden der Anlage zum
Zeitpunkt der Fall-Generierung.

e FED ... Fallerstellungsdatum: Zeitpunkt der Erstellung des vorliegenden Falls.

e FID ...Fall ID: Fortlaufende Fallnummerierung zur eindeutigen ldentifikation.

e UID ...Autor ID: ID des Autors, der den Fall dem CBR-System hinzugefiigt hat.

Die oben angefiuhrten Deskriptoren!® dienen zur Nachvollziehbarkeit der Fallentste-
hung sowie langfristig fur die Instandhaltung und Pflege der Fallbasis. Wird beispiels-
weise eine WAID flr eine Anlagenserie zu einem bestimmten Stichtag neu eingefiihrt
oder die Inhalte der alten Version erweitert, konnen mit Hilfe der Kontextdeskriptoren
alle alten und somit obsoleten Félle aus der Fallbasis geldscht werden. Die Anzahl der
zu prufenden Falle kann hierdurch reduziert und die Leistung des CBR-Systems erhéht
werden. Die Werte der jeweiligen Attribute werden mit dem Datentyp ,String” definiert.
Die angeflihrten Attribut-Wert-Paare kénnen in einer Fallbeschreibung jeweils nur ein-
mal vorkommen. Sie werden in Abbildung 39 als Deskriptorengruppe 6 angefuhrt.

15 Beispiele zur Veranschaulichung aller Attribute kdnnen dem Anhang A.3 entnommen werden.
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Abgeleitete Losungsdarstellung des Falls
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5.3 Struktur der Wissens- und Fallbasis

Nachdem die Bestandteile eines Falls formal beschrieben wurden, gilt es in weiterer
Folge die Struktur der Wissensbasis sowie der Fallbasis zu definieren. Die Wissens-
basis setzt sich aus dem PDM-System, dem IPS-System und der eigentlichen Fallba-
sis des CBR-Systems zusammen (vgl. Abbildung 35 und Abbildung 42). Das PDM-
System dient zur Bereitstellung der Stiicklisten einer spezifischen Anlage, welche in
Phase 2 des CBR-Systems fur die Problemformulierung sowie in weiterer Folge fur
den Abgleich mit vorhandenen Féallen ben6tigt wird. Dartiber hinaus beinhaltet das
System Informationen flr Teilenachfolgeregelungen, welche in Phase 3 fiir die Vali-
dierung des sich aus dem CBR-Ansatz ergebenden ,Vorlaufigen Service-Kit (VSK)“
herangezogen werden. Das IPS-System beinhaltet Wartungsplane sowie Informatio-
nen hinsichtlich deren Gililtigkeit fur einzelne ATIDs. Diese Informationen werden in
Phase 1 zur Herleitung der relevanten WAIDs benttigt. Die Fallbasis enthalt vergan-
gene Falle, welche in Phase 2 fiir den Schlie3prozess herangezogen werden. Wie die
vorherigen Ausfuhrungen zeigen, setzt sich die Gesamtlésung aus mehreren Einzel-
fallen zusammen. Daher ist fur die vorliegende Arbeit die ,strukturierte” Organisation
der Fallbasis von Relevanz (vgl. Punkt 2.5.5). Diese Struktur orientiert sich hierbei an
der zuvor erlauterten Fallstruktur und erfolgt nach WAIDs. Fur jede WAID existiert eine
separate Sub-Fallbasis, in dem die Félle fir die jeweilige WAID enthalten sind. Inner-
halb einer Sub-Fallbasis erfolgt keine weitere Strukturierung, d. h. die Organisation ist
Jflach®. Ist fir eine Problemstellung eine Lésung aus einer dieser Sub-Fallbasen erfor-
derlich, werden alle darin enthaltenen Losungen einem Vergleich unterzogen. Die
Bestpassendste wird ausgewahlt. Die Trennung der Falle und Sub-Speicher bietet den
Vorteil, dass nach erfolgter Identifikation der relevanten WAIDs in Phase 1 mehrere
Datenbanken parallel nach bestpassenden Fallen durchsucht werden kénnen. Die for-
melle Beschreibung, die systemtechnische Strukturierung sowie die Verkniupfung des
in der Wissensbasis enthaltenen Wissens wird durch einen Wissensingenieur (engl.
knowledge engineer) sichergestellt. Die Bereitstellung und laufende Integration des
Expertenwissens fur die Falle der Fallbasis erfolgen durch entsprechende Domain Ex-
perten (Ersatzteilexperten). Nachdem die Fallstruktur und der Aufbau der Wissensba-
sis definiert wurden, folgt nachstehend die Erlauterung der einzelnen Schritte des ent-
wickelten CBR-Systems.
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Service-Anfrage

Beispiel
Anlagen ID:
A1990

Anlagentyp ID:
Serie A

Wissensbasis

Ist-Betriebsstunden:
9.780 h

IPS-System

Wartungsplanmatrix

PDM-System

2 Wy Stiicklisten
- E E
S leleilglg] 2 S|
solgh (S (832 |5 E
eGSR = 2
AID WPID (% SBOMn
il
wap | |SiSS]|s
= 2|2
» A1990 } > wWp1 Y 1
B2589 WP 2 1
C3641 WP 3 1 -
D4754 WP 4 i1 —
Anlage x wey | [{ WAq [ | [™ s

e ——

S —
oo ) fornnoo 0 A~

Service- Teilenachfolger

'
Domain

Fallbasis (Case Base)

102

strukturiert

Abbildung 42: Wissens- und Fallbasis-Struktur sowie schematisches Beispiel fiir das Regel-
werk der Phase 1 (eigene Darstellung)

5.4 Phase 1| Case Preparation

In Phase 1 ,Case Preparation“ wird die reale Situation bzw. Problemstellung, repra-
sentiert durch eine Service-Anfrage, mit zusétzlichen Informationen aus den vorhan-
denen Datenbanken angereichert. Die Tatigkeiten der Phase 1 sind ,regelbasiert” und
erfordern kein spezifisches Experten- bzw. Erfahrungswissen. Sie sind als Zwischen-
schritt im gesamten CBR-System jedoch zwingend erforderlich, da nicht alle benétig-
ten Eingangsattribute fir den CBR-Vorgang direkt aus der eingehenden Service-An-
frage extrahiert werden kénnen. Nachfolgend werden die Einzelschritte der Phase 1
mit ihren jeweiligen Ein- und Ausgangsgrof3en (vgl. Abbildung 43) im Detail erlautert.
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EingangsgroRe Phase 1| C(aég)Preparatlon AusgangsgroRe EingangsgroRe fir Phase 2

Anlagen ID Anlagen ID /

Service-Anfrage

1. CP-Problem formulieren 4>/ Anlagentyp ID Anlagentyp ID /

4>/ Ist-Betriebsstunden

2. Wartungsplan (WP)
/ Anlagen ID identifizieren Wartungsplan ID
/ Ist-Betriebsstunden
& War.tung.S[n'Fervall (D) Wartungsintervall 1D
identifizieren

[
[

[
[
4. Relevante
Wartungspositionen (WA) Wartungsposition ID Wartungsposition ID
identifizieren

Abbildung 43: Ein- und AusgangsgréBen der Phase 1 (eigene Darstellung)

/ Wartungsplan ID

/ Soll-Betriebsstunden

T

I 1]

/ Wartungsintervall 1D

5.4.1 Schritt 1 | CP-Problem formulieren

Eine Service-Anfrage (SA) kann diverse Attribute unterschiedlichster Kategorien ent-
halten. Hierzu gehéren u. a. Kundendaten (z. B. Kundenname, Kundennummer und
Ansprechpartner) sowie Anlagendaten (z. B. Aufstellungsort und Typenbezeichnung).
Fur die Durchfiihrung der Folgeschritte des vorliegenden Ansatzes missen zunachst
relevante Problemattribute aus der vorliegenden Service-Anfrage isoliert werden.
Diese sind:

e AID .. Anlagen ID (i. d. R. eine Seriennummer)
o ATID ... Anlagentyp ID (i. d. R. eine Typen- oder Baureihenbezeichnung)

e Ist — Bh...Ist — Betriebsstunden (i. d. R. resultierend aus einem eingebauten Be-
triebsstundenzéhler)

Das Extrahieren dieser Attribute kann automatisiert durch das Auslesen eines vorlie-
genden digitalen Dokuments oder manuell durch eine Person erfolgen, sofern eine
mindliche oder nicht maschinell auslesbare schriftiche Kundenanfrage vorliegt. Das
Attribut Ist — Bh ist ein Interimsattribut. Hierunter werden Attribute verstanden, die le-
diglich innerhalb einer der drei abgeschlossenen Phasen bendtigt werden. Die Attri-
bute AID und ATID hingegen sind phasentubergreifend. Sie dienen als Eingangsattri-
bute fir die Phase 2 sowie zur Problemformulierung des CBR-Ansatzes.
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5.4.2 Schritt 2 | Wartungsplan identifizieren

Mit Hilfe des Attributs AID wird in Schritt 2 der zugehérige Wartungsplan (WP) in der
Wartungsplandatenbank (WPD) identifiziert. Dieser ist im IPS-System eines Unterneh-
mens hinterlegt. Ausgangsattribut dieses Schritts und gleichzeitig Eingangsattribut des
Folgeschritts bildet das Attribut Wartungsplan ID WPID. Als Restriktion ist an dieser
Stelle anzufiihren, dass flr einen Anlagentyp ausschlief3lich ein gultiger und zuorden-
barer Wartungsplan existieren kann. Wére das nicht der Fall, missten diesem Schritt
weitere Attribute hinzugefligt werden, die eine eindeutige Identifikation der zugehori-
gen WPID ermoglicht. Analog zum Attribut Ist — Bh ist das Attribut WPID ein Interim-
sattribut, welches fir die Durchfuhrung der Folgeprozesse von Phase 1 bendtigt wird.
Eine weitere Verdeutlichung der Attributzusammenhange der Schritte 3-5 illustriert Ab-
bildung 42 anhand eines Beispiels. Die formale Regel kann mittels eines Pseudocodes
wie folgt beschrieben werden:

Formel 4: Regel fiir die Abfrage der Wartungsplandatenbank®

Wenn AIDy,p;, = AlDg, Dann
Selektiere WPID
Sonst Priife nachste WPID
Resultat Passende WPID zur AIDs, wurde identifiziert.
WPID ...Wartungsplan ID
SA ...Service — Anfrage ID
AIDyp;p ... Anlagen ID der WPID

AlDg, ...Anlagen ID der SA

5.4.3 Schritt 3 | Wartungsintervall identifizieren

In Schritt 3 wird mittels des Attributs Ist — Betriebsstunden die zugehoérige Wartungs-
intervall ID WIID identifiziert. Jedes Wartungsintervall muss bei einer vorgegebenen
Soll-Betriebsstundenzahl Soll — Bh durchgefiihrt werden. Die Auswahl der korrekten
Auspragung des Attributs WAID erfolgt durch den Abgleich des Werts der Ist — Bh mit
dem einem Wartungsintervall fix zugeordneten Attribut Soll — Bh. Die Attribute WAID

16 Beispiele zur Veranschaulichung aller Einzelschritte kénnen dem Anhang A.4 entnommen werden.
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und Soll — Bh reprasentieren Interimsattribute. Mittels Pseudocode lasst sich die Vor-
gehensweise wie nachstehende darstellen:

Formel 5: Regel fiir die Abfrage des Wartungsintervalls'”

Wenn [st — Bhgy < Soll — Bhy,;p Und
|Soll — Bhyp — Ist — Bhgy| = Min Dann
Selektiere WI1ID
Sonst Priife néchste WIID
Resultat Nachstglltige WAID ist identifiziert.
Ist — Bhg, ...Ist — Betriebsstunden der Service — Anfrage
WIID ... Wartungsintervall ID

Soll — Bhyy;p ... Soll — Betriebsstunden fuer die Durchfuehrung der WIID

5.4.4 Schritt 4 | Relevante Wartungspositionen identifizieren

Der letzte Schritt in Phase 1 beinhaltet die Identifikation der einer WI1ID zugeordneten
Wartungsposition IDs. Mit jeder Wartungsposition ID WAID ist ein Dokument mit tex-
tuellen Arbeitsanweisungen und Teilebezeichnungen, jedoch ohne konkrete Teilenum-
mernangabe, verkntipft. Dieses Dokument dient dem Ersatzteilexperten bis dato als
Grundlage fur die Identifikation der relevanten Ersatzteilbezeichnungen und in weiterer
Folge der Ersatzteilnummern. Im vorliegenden CBR-System dient die Wartungsposi-
tion ID als Eingangsattribut fir den in Phase 2 folgenden CBR-Prozess. Der zugeho-
rige Pseudocode lautet:

Formel 6: Regel fiir die Auswahl der zugehérigen Wartungspositionen

W, ... Zuordnungsvariable der WAID zu einem WI1ID

W = {l,falls WAID x bei WIID durchgefuehrt werden muss
x 0, sonst

x€X
X ..Menge aller WAIDs
Y € X ..Menge aller WAIDs, die fuer die WIID benoetigt werden

WAID ...Wartungsposition ID

17 Beispiele zur Veranschaulichung aller Einzelschritte kénnen dem Anhang A.4 entnommen werden.
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WIID ...Wartungsintervall ID
Identifiziere alle WAID fur die gilt:
Wenn W, = 1 Dann
Speichere x inY
Sonst Prife néchstes W,

Resultat Alle relevanten WA IDs des WIID sind identifiziert.

5.4.5 Zusammenfassung Phase 1

Mit Abschluss von Schritt 5 sind alle notwendigen Vorarbeiten fur den nachfolgenden
CBR-Prozess erflllt. Um in weiterer Folge das Zielobjekt ,Vollumfangliches Service-
Kit“ generieren zu kdnnen, wurde in Phase 1 die initiale Service-Anfrage regelbasiert
mit Hilfe des vorhandenen allgemeinen Domain-Wissens in Form von Informationen
und Datenbanken in relevante Wartungsposition IDs gegliedert. D. h. die Dekomposi-
tionsaufgabe des Lokal-Global Prinzips ist erfolgt. Die Expertenaufgabe 1 (vgl. Punkt
5.2.2) ist somit beantwortet und formal in das CBR-System integriert.

5.5 Phase 2 | Case-based Reasoning

In Phase 2 ,Case-based Reasoning“ erfolgt, basierend auf den Ausgangsgréf3en der
Phase 1, der SchlieBprozess. Die dargestellten Einzelschritte orientieren sich an dem
im Punkt 2.5.2 beschriebenen CBR-Zyklus sowie an der im Punkt 2.5.3 beschriebenen
Task-Method Structure. Analog zur vorangegangenen Phase werden nachfolgend die
Einzelschritte der Phase 2 im Detail erlautert.

5.5.1 Schritt 5 | CBR-Problem formulieren und Attribute isolieren

In Schritt 5 erfolgt die formale Formulierung des Abfrageproblems der aktuellen Prob-
lemsituation, um in weiterer Folge eine Gegenuberstellung mit den in der Fallbasis
gespeicherten Fallen durchfiihren zu kdénnen. Hierfur werden die Attribut-Wert-Paare
der Problemdarstellung aus den vorliegenden Ausgangsinformationen isoliert. Die Be-
standteile des Abfrageproblems verhalten sich analog zu den Bestandteilen der Prob-
lemdarstellung eines bereits gespeicherten Falls. Die indizierten Attribut-Wert-Paare
werden ebenfalls in den Deskriptorengruppen 1-3 zusammengefasst. Aufgrund der zu-
vor erlauterten Objektzusammensetzung des Gesamt-Service-Kits sowie der resultie-
renden Fall- und Fallbasisstruktur wird je benétigter WAID ein separates Abfrageprob-
lem generiert (vgl. Abbildung 35 und Abbildung 44). Die Vorgénge in Schritt 5 entspre-
chen der Aufgabe ,ldentify Features® der Task-method structure (vgl. Punkt 2.5.3).
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Grobdarstellung ‘ ’ Detaildarstellung
Abfrageproblem je WAID —
Fallbasis
Problem
Fall n
Fall 3
Fall 2 Phase 1
Abfrageproblem je WAID Fall 1 ,Case
Preparation  BWZY[p - Anlagentyp ID
Problem > Problem (CP)* [~ Deskriptorengruppe 1
Losung Anlagen ID
Kontext Fall 1

Problem

P.
‘{ Deskriptorengruppe 2 ‘ Deskriptorengruppe 2
- TBZ .
Deskriptorengruppe 3 ) Deskriptorengruppe 3

Losung
Kontext

PDM-System

Abbildung 44: Schematische Darstellung der CBR-Problemformulierung (eigene Darstellung)
Deskriptorengruppe 1

Die Deskriptorengruppe 1 enthalt die Fallbasis-Indizes WAID und ATID. Mit lhnen
l&sst sich der Suchraum auf eine Sub-Fallbasis sowie eine Auswahl darin enthaltener
Falle eingrenzen. Die Attribute dieser Deskriptorengruppe resultieren aus Phase 118,

Attribut WAID: Es werden alle relevanten WAIDs, welche in Phase 1 identifiziert wur-
den, in die Phase 2 ibernommen. Gemal der Fallstruktur in Abbildung 38 wird fur jede
WAID ein separates Abfrageproblem generiert (vgl. Abbildung 44). Die WAID ist fur
die Ansteuerung der zugehoérigen Sub-Fallbasis in der Fallbasis verantwortlich. Analog
zur Attributsbeschreibung der Fallbestandteile in Punkt 5.2.4 wird der Wert des Attri-
buts mit dem Datentyp ,String“ dargestellt. Je Abfrageproblem kann dieses Attribut
lediglich einmal auftreten.

Attribut ATID: Dieses Attribut grenzt die Anzahl der zu prifenden Félle in der jeweiligen
Sub-Fallbasis einer WAID ein. Es werden ausschlie3lich Falle mit einer Ubereinstim-
menden ATID den weiteren Ahnlichkeitsprifungen unterzogen. Folglich ist die ATID
Bestandteil von jedem Abfrageproblem je WAID. Der Wert der ATID ist ebenfalls mit
dem Datentyp ,String” definiert. Je Abfrageproblem kann dieses Attribut nur eine Aus-
pragung besitzen.

18 Beispiele zur Veranschaulichung aller Einzelschritte kénnen dem Anhang A.4 entnommen werden.
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Attribut Typ,r;p: Analog zum vorherigen Attribut und mit dem gleichen Ziel ergibt sich
das Attribut Typ,r;p. Das Attribut weist den Datentyp ,Boolean” auf und bekommt den
Wert =1 (d. h. Attribut = vorhanden) zugewiesen. Je Abfrageproblem kann dieses
Attribut lediglich einmal vorhanden sein.

Deskriptorengruppe 2

Die Deskriptorengruppe 2 enthalt die Attribut-Wert-Paare fur die Position P; der vorlie-
genden Problemstellung. Diese Attribute werden nicht aus Phase 1 ibernommen und
missen daher zunéchst identifiziert werden.

Die Attribute werden mittels einer Datenbankabfrage der Wissensbasis generiert. Hier-
fur wird das in Phase 1 identifizierte Attribut AID genutzt. Mit Hilfe dieses Attributs wird
zunachst die Service-Stickliste der zu servicierenden Anlage identifiziert. Hierbei ist
es zwingend erforderlich, dass die Stickliste im Format einer Strukturstickliste (vgl.
hierzu Punkt 2.3.4) extrahiert wird. I. d. R. sind Sticklisten im PDM-System eines Un-
ternehmens hinterlegt. Der Wert des Attributs wird mit dem Datentyp ,Boolean” darge-
stellt und kann demzufolge den Wert = 0 oder den Wert = 1 annehmen. Die Attribu-
tanzahl ist variabel. Die Pseudocodeformulierung ergibt sich wie folgt:
Formel 7: Regel fiir die Abfrage der Stiicklistendatenbank'®
Wenn AIDSBOM = AIDSA Dann
Selektiere SBOM
Sonst Prife néchste AIDsgou
Resultat Passende SBOM zur AlDg, wurde identifiziert.
SBOM ...1D der Service Bill of Material

AlDggpou -.-Anlagen ID der SBOM

AlDg, ... Anlagen ID der Service — Anfrage

In weiterer Folge wird je Eintrag in der Service-Strukturstiickliste die Positionsnum-
mer i sowie fur jeden Eintrag das Attribut Position P; generiert und mit dem booleschen
Wert = 1 versehen (vgl. Abbildung 40, Abbildung 41 und Abbildung 45). Die Interpre-

19 Beispiele zur Veranschaulichung aller Einzelschritte kénnen dem Anhang A.4 entnommen werden.
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tation dieses Attribut-Wert-Paares sagt aus, dass die Position P; in der Service-Struk-
turstuckliste existiert. Die Anzahl der Attribute ist variabel und korreliert mit der Anzahl
der Stucklisteneintrage.
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Abfrageproblem | Aligemein Abfrageproblem | Beispiel - Teil 1 "WAID 2" Abfrageproblem | Beispiel - Teil 2 "WAID 4"
Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 1
»Fallbasis-Indizes« »Fallbasis-Indizes« »Fallbasis-Indizes«
Attribut Attributsanzahl Wert (Datentyp) Attribut Wert Attribut Wert
WAID fix (1x) String WAID WAID 2 WAID WAID 4
ATID fix (1x) String ATID Serie A ATID Serie A
TyPanlagentyp 1D fix (1x) Boolean TyPserie A 1 TyPserie A 1
Deskriptorengruppe 2 Deskriptorengruppe 2 Deskriptorengruppe 2
»Fall-Indizes | Positionsnummer (P)« »Fall-Indizes | Positionsnummer (P)« »Fall-Indizes | Positionsnummer (P)«
Attribut Attributsanzahl _Wert (Datentyp) Attribut Wert Attribut Wert
Pi variabel Boolean P1o 1 P1o 1
P10 1 P1o.10 1
P10-10-10 1 P10-10-10 1
P10.1020-20 1 P10-1020-20 1
P10.1020-10 1 P10.1020-10 1
P10.1020-20 1 P10-1020-20 1
P10-10-20-30 1 P10-10-20-30 1
P10.1030 1 P10.1030 1
P10.2040 1 P10.2040 1
P1020 1 P1020 1
P10-20-10 1 P10-20-10 1
P10.2020 1 P10-2020 1
P10.2030 1 P10-2030 1
P1030 1 P1030 1
P10.3010 1 P10.3010 1
P10.3020 1 P10.3020 1
P10.3030 1 P10.3030 1
P10-30-40 1 P10-30-40 1
P40 1 P1o.40 1
5 P10-4010 1 P10-40-10 1
§ P10.4020 1 P10.4020 1
P10.40-30 1 P10-40-30 1
P10.40-40 1 P10.40-40 1
Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«
Attribut Attributsanzahl Wert (Datentyp; Attribut Wert Attribut Wert
TBZ variabel String TBZ;o Anlage TBZyo Anlage
TBZ10.10 Zylinderkopf TBZ10.10 Zylinderkopf
TBZ10.10-10 Kopfdichtung TBZ10.10-10 Kopfdichtung
TBZ10-10-20-20 Zylinderkopf TBZ10-10-20-20 Zylinderkopf
TBZ10-10-20-10 Zylinderkopf TBZ16-10-20-10 Zylinderkopf
TBZ10-10-20-20 Einlassventil TBZ10-10-20-20 Einlassventil
TBZ10-10-20-30 Auslassventil TBZ10-10-20-30 Auslassventil
TBZ10-10-30 O-Ring TBZ10-10-30 O-Ring
TBZ10-20-40 Sechskantschraube TBZ10-20-40 Sechskantschraube
TBZ10.20 Kolben TBZ10-20 Kolben
TBZ10-20-10 Kolben TBZ10-20-10 Kolben
TBZ10-20-20 Kolbenring TBZ10-20-20 Kolbenring
TBZ10-20.30 Kolbenbolzen TBZ10-20-30 Kolbenbolzen
TBZ10.30 Olpumpe TBZ10-30 Olpumpe
TBZ10.30-10 Sechskantschraube TBZ10-30-10 Sechskantschraube
TBZ10-30-20 Motordlpumpe TBZ10-30-20 Motorélpumpe
TBZ10-30-30 O-Ring TBZ10-30-30 O-Ring
TBZ10.30-40 Abdeckung TBZ10-30-40 Abdeckung
TBZ;0-40 Kurbelgehause TBZ10-40 Kurbelgehause
TBZ10-40-10 Kurbelgeduse TBZ10-40-10 Kurbelgeduse
TBZ10.40-20 Halterung TBZ10.40-20 Halterung
TBZ10.40-30 Sechskantschraube 1 TBZ10.40-30 Sechskantschraube 1
TBZ10.40-40 Sechskantschraube 2 TBZ10-40-20 Sechskantschraube 2

Abbildung 45: Bestandteile eines beispielhaften Abfrageproblems (eigene Darstellung)
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Deskriptorengruppe 3

Diese Deskriptorengruppe enthélt das Attribut Teilebezeichnung TBZ;2°. Der Attributs-
wert wird mit dem Datentyp ,String“ hinterlegt. Die Attributanzahl ist variabel und kor-
reliert mit der Anzahl des Attributs Position P;. Die Indizierung erfolgt gemeinsam mit
der zuvor beschriebenen Datenbankabfrage der Service-Struktursttickliste. Hierfur
wird bei jedem Stlcklisteneintrag, sprich fur jede zuvor identifizierte Position, die hin-
terlegte Teilebezeichnung TBZ; in das Abfrageproblem tibernommen.

Mit der Definition der zuvor erlduterten Attribute ist die Indizierung der Abfrageprob-
leme, und somit die Aufgabe ,ldentify Features“ gemal’ der Task-Method-Structure,
abgeschlossen. Das Ergebnis kann hinsichtlich seiner Anzahl an resultierenden Ab-
frageproblemen sowie des Umfangs der Abfrageprobleme von Fall zu Fall variieren.
Maf3gebend hierfur sind die Anzahl WAIDs aus Phase 1 sowie die Anzahl Eintrage in
einer Service-Strukturstickliste. Das Ergebnis von Schritt 5 dient in weiterer Folge dem
Ahnlichkeitsabgleich mit den in der Fallbasis hinterlegten Fallen.

5.5.2 Schritt 6 | Sub-Fallbasis zuweisen

In Schritt 6 wird dem vorliegenden Abfrageproblem auf Basis des Attribut-Wert-Paares
WAID der zugehérige Datenspeicher (Sub-Fallbasis) der Fallbasis fur den weiteren
Fallabgleich zugewiesen. Wie in Punkt 5.3 beschrieben, gliedert sich die Fallbasis in
eine Sub-Fallbasis je WAID. Somit wird der Suchraum eingegrenzt und die Anzahl der
zu prufenden Falle minimiert. Dieser Vorgang entspricht einem Teil der Aufgabe ,Se-
arch“ gemal} Task-Method Structure (vgl. Abbildung 35). Der Pseudocode fir die Sub-
Fallbasiszuweisung lautet:

Formel 8: Regel fiir die Zuweisung der Sub-Fallbasis

Wenn WAIDg = WAID,, Dann
Selektiere WAIDg,
Sonst Priife nachste WAIDgg
Resultat Sub-Fallbasis ist dem Abfrageproblem zugewiesen.
WAID,p ... WAID des Abfrageproblems

WAIDgp ... WAID der Sub — Fallbasis

20 Beispiele zur Veranschaulichung aller Einzelschritte kénnen dem Anhang A.4 entnommen werden.
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5.5.3 Schritt 7 | Ahnlichkeit der Anlagentyp ID bestimmen

In diesem Schritt wird das AhnlichkeitsmaR (engl. similarity measure) des Attributs An-
lagentyp ID ATID bestimmt. Wie in Punkt 5.2.4 erlautert, sind Anlagentypen i. d. R.
unterschiedlich aufgebaut. Gespeicherte Falle einer definierten ATID sind daher nicht
auf eine andere Ubertragbar. Folglich kann die Eignung eines selektierten Falls fur ein
vorliegendes Abfrageproblem durch den Vergleich des Attribut-Wert-Paares der
Typarip €indeutig definiert werden. Ziel dieses Vorgangs ist, die Eingrenzung der im
Detail zu prifenden Fallzahlen.

Fir den Abgleich der Ahnlichkeit (engl. similarity) wird zunéchst das MaR fiir deren
Ermittlung definiert. Hierfir werden die zwei grundlegenden Betrachtungsweisen der
L2Ahnlichkeit, d. h. wie stark gleichen sich zwei Objekte, sowie der Betrachtungsweise
,Distanz“, d. h. wie unterschiedlich sind zwei Objekte, unterschieden. Es existieren
verschiedenste Arten von Ahnlichkeitsmafen, die jedoch alle einen mathematischen
Charakter aufweisen. Eine vollumfangliche Darstellung ist im Rahmen dieser Arbeit
nicht moglich. An dieser Stelle sei daher auf die Arbeiten von RICHTER und WEBER
(vgl. Richter und Weber 2013) sowie FERBER (vgl. Ferber 2003) verwiesen. Eine
Ubersicht hinsichtlich AhnlichkeitsmaBen kann zudem der Ausarbeitung von HA-
ENELT (vgl. Haenelt 2012) entnommen werden. Eine flr die Durchfihrung des vorlie-
genden Schritts relevante Auspragung der AhnlichkeitsmaRe sind zahlende Ahnlich-
keitsmal3e (engl. counting similarities). (vgl. Richter und Weber 2013)

Im vorliegenden Schritt soll geprift werden, ob der Wert des Attributs Typ,r;p des Ab-
frageproblems mit dem Wert des entsprechenden Attributs des selektierten Falls Uber-
einstimmt. Hieraus lasst sich die Anforderung ableiten, dass das Ahnlichkeitsmaf, den
Wert = 1 (d. h. Gbereinstimmendes Attribut Typ,;p) oder den Wert = 0 (d. h. keine
Ubereinstimmung des Attributs Typ,r;p) Wiedergeben muss. Diese Aussage lasst sich
erzielen, wenn aus den Vektoren des Abfrageproblems sowie des selektierten Falls
das Skalarprodukt (vgl. Formel 9) gebildet wird. Mathematisch |asst sich dieser Vor-
gang wie folgt beschreiben (vgl. Richter und Weber 2013; Haenelt 2012).
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Formel 9: Ahnlichkeit der Anlagentyp ID?'

sim ATID = Z(pj) D)

jeJ
D ... Typarip — Vektor des Abfrageproblems
q .- Typarip — Vektor des selektierten Falls
J ...Menge aller Typarip

sim ATID ... Aehnlichkeit der ATID

Im engeren Sinne betrachtet, wird in diesem Schritt die Gleichheit bewertet und nicht
die Ahnlichkeit erhoben, da die Ergebnisauspragungen ausschlief3lich den Wert = 1
oder den Wert = 0 annehmen und keinen graduellen Wert aufweisen kénnen (vgl.
Richter und Weber 2013).

Mit der Bestimmung der Ahnlichkeit fir das Attribut Typur;p ist der Schritt 6 abge-
schlossen. Betragt sim ATID = 0, wird die weitere Ahnlichkeitspriifung aufgrund der
grundsétzlichen Nicht-Eignung des selektierten Falls an dieser Stelle abgebrochen
und der néchste Fall der Fallbasis selektiert. Hierdurch kann die Bearbeitungszeit in
der ,flach” strukturierten Sub-Fallbasis je WAID minimiert werden. Ergibt sim ATID =
1, werden die nachfolgenden Schritte initiiert. Die beschriebenen Vorgange in diesem
Schritt entsprechen einem Teil der Aufgaben ,Search® und ,initially match® der Task-
method structure (vgl. Punkt 2.5.3).

21 Beispiele zur Veranschaulichung aller Einzelschritte kénnen dem Anhang A.4 entnommen werden.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

113

Entwicklung eines Vorgehensmodells fir die wissensbasierte Konfiguration von Service-Kits

Problem

Problem

Problem

Abfrageproblem | Allgemein

Sim ATID | Allgemein

Case | Allgemein

Deskriptorengruppe 1 Vektor p Deskriptorengruppe 1 Vektor q Deskriptorengruppe 1
»Fallbasis-Indizes« Abfrageproblem »Fallbasis-Indizes« Abfrageproblem »Fallbasis-Indizes«
Attribut Attributsanzahl V"t Attribut Wert Attribut Wert Attribut Wert Attribut Wert
(Datentyp) (Datentyp) (Datentyp)
WAID fix (1x) String WAID String
ATID fix (1x) String ATID String
Typamp fix (1x) Boolean Typatip Boolean Sim Typamp Boolean Typatip Boolean Typatip Boolean
Sim ATID String
Abfrageproblem | Beispiel 1 Sim ATID | Beispiel 1 Case | Beispiel 1
Deskriptorengruppe 1 Vektor p Deskriptorengruppe 1 Vektor g Deskriptorengruppe 1
»Fallbasis-Indizes« Abfrageproblem »Fallbasis-Indizes« Case »Fallbasis-Indizes«
Attribut Wert Attribut Wert Attribut Wert Attribut Wert Attribut Wert
WAID WAID 2 WAID WAID 2
ATID Serie A ATID Serie A
TYPserie A 1 TYPserie A 1 Sim TypPserie A 1 TYPserie A 1 TYPserie A 1
Sim ATID 1
Abfrageproblem | Beispiel 2 Sim ATID | Beispiel 2 Case | Beispiel 2
Deskriptorengruppe 1 Vektor p Deskriptorengruppe 1 Vektor ¢ Deskriptorengruppe 1
»Fallbasis-Indizes« Abfrageproblem »Fallbasis-Indizes« Case »Fallbasis-Indizes«
Attribut Wert Attribut Wert Attribut Wert Attribut Wert Attribut Wert
WAID WAID 2 WAID WAID 2
ATID Serie A TyPserie A 1 Sim TyPserie A 0 TyPserie A 0 ATID Serie B
TYPserie A 1 TYPserie B 0 Sim Typserie B 0 TYPserie B 1 TYPserie B 1
Sim ATID 0

“Yauioljqig usipn NL 1e uud Ul ajge|rene si sisau [eI0100p SIYl JO UoIsIaA [eulblio panoidde sy <
“TeqBnyIan yayloljqig UsIpn N1 1op Ue 1sI uoneusssiq Jasalp uoisianeulbliQ aponipab susiqoldde aig v_m—._u.o__n:m
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Ahnlichkeit der Anlagentyp ID (e

Darstellung)

igene

Abbildung 46
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5.5.4 Schritt 8 | Ahnlichkeit der Positionen bestimmen

Nach einem positiven Ahnlichkeitsabgleich im vorherigen Schritt, erfolgt in Schritt 8 der
Ahnlichkeitsabgleich des Attributs Position P;. Ziel ist die Priifung der Anzahl tiberein-
stimmender Positionen zwischen einem selektierten Fall und des vorliegenden Abfra-
geproblems. Hintergrund sind die variantenbedingten unterschiedlichen Auspragungs-
moglichkeiten von Anlagenbaugruppen. Folglich kdnnen gespeicherte Félle eine un-
terschiedliche Anzahl an Positionen fir die Durchfiihrung einer WAID beinhalten. Zu-
dem variieren die Service-Struktursticklisten einer AID. Daher kann die Position eines
bendtigten Teils zwischen Abfrageproblem und selektiertem Fall abweichen. Die Be-
stimmung der ,Anzahl Ubereinstimmender Positionen® entspricht einem Z&ahlvorgang.
Somit kdnnen AhnlichkeitsmaRe vom Typ ,counting similarities“ herangezogen wer-
den. In weiterer Folge ist ein Abgleich jedes einzelnen Positionsattributs zwischen dem
Abfrageproblem und selektierten Fall erforderlich. Analog zum Ahnlichkeitsmaf3 im vor-
herigen Schritt kann hierflir das Skalarprodukt als Berechnungsmethode verwendet
werden. Hierfir werden die Positionsattribute des Abfrageproblems sowie des selek-
tierten Falls als hochdimensionale Vektoren dargestellt (vgl. Abbildung 48 und Abbil-
dung 49).

Die Attributsanzahl, sprich die Dimensionalitat der Vektoren p und g, resultiert aus der
Anzahl unterschiedlicher Positionsattribute des Abfrageproblems sowie des selektier-
ten Falls. Fur die Werte der einzelnen Positionsattribute beider Vektoren werden die
Werte aus dem Abfrageproblem bzw. dem selektierten Fall Gbernommen. Ist eine Po-
sition darin nicht existent, wird der Vektor um diese Position erweitert und der
Wert = 0 zugewiesen. Die einzelnen Positionsattribute werden im Zuge der Skalar-
produktbildung miteinander verglichen. Hierbei ergibt sich eine Ahnlichkeit der Positi-
onen sim P;. Diese kann aufgrund des boolschen Datentyps den Wert = 0 oder den
Wert = 1 annehmen. Das resultierende Skalarprodukt, sprich die Ahnlichkeit sim Fyes:
ergibt sich aus der Addition der einzelnen sim P; (vgl. Tabelle 10). Die resultierende
Summe gibt an, wie viele Gbereinstimmende Positionen das Abfrageproblem und der
selektierte Fall aufweisen. Die Bestimmung der sim P; und sim Py, in diesem Schritt
entspricht, analog zum Vorgéangerschritt, einem Teil der Aufgaben ,Search” und ,initi-
ally match“ der Task-method structure (vgl. Punkt 2.5.3).2?

22 Beispiele zur Veranschaulichung aller Einzelschritte kénnen dem Anhang A.4 entnommen werden.
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Problem

Problem

Formel 10: Ahnlichkeit der Position

sim P,

sim P; = p; - q;

iel iel

es = Zsim P = Z(pi)(qi)

I ...Menge aller Positionsnummern

p...Positionsvektor des Abfrageproblems

q ... Positionsvektor des selektierten Falls

115

sim P; ... Aehnlichkeit der Position in Abhaengigkeit der Positionsnummer i

Abfrageproblem | Allgemein

Deskriptorengruppe 2
»Fall-Indizes | Positionsnummer (P)«

sim By, ... Aehnlichkeit aller Positionen

Sim Py | Allgemein

Deskriptorengruppe 2
»Fall-Indizes | Positionsnummer (P)«

Case | Aligemein

Deskriptorengruppe 2
»Fall-Indizes | Position (P)«

Attribut  Attributsanzahl Yl\gzl:t:antyp) - Attribut \(Iéea?e ntyp) Attribut  Attributsanzahl 2’;:; ntyp)
P; variabel Boolean Sim P; Boolean P; variabel Boolean
Sim Pges String
Abfrageproblem | Beispiel 1 Sim Py, | Beispiel 1 Case | Beispiel 1
Deskriptorengruppe 2 Vektor p Deskriptorengruppe 2 Vektor q Deskriptorengruppe 2
»Fall-Indizes | Positionsnummer (P)« Abfrageproblem »Fall-Indizes | Positionsnummer (P)« Case »Fall-Indizes | Position (P)«
Attribut Wert Attribut Wert Sim P; Wert Attribut Wert | «— |Attribut Wert
P 1 Py 1 Sim Py, 0 Py 0
Pio10 1 Pio10 1 Sim Pyg.40 0 Pio10 0
P10.10.10 1 P1010.10 1 Sim Pyg.1010 0 P1010.10 0
P10102020 1 P10.102020 1 Sim P10.1020.20 0 P10.102020 0
PlO—lOrZOrlO 1 P]O—lO—ZO—lO 1 Sim PlD—lO—ZO—lO 0 PlOlO—ZO—lO 0
PlOrlOrZDrZD 1 P1010—20—20 1 Sim P1010—20720 0 P1010—20—20 0
Pmrmaorao 1 Pl&lD—ZO—QO 1 Slm Pll}lO—ZQJD 0 Pl&lD—ZO—QO 0
PlD—lOrSO 1 PlO—lD—CiD 1 Slm PlD—lD—ED 0 Pl()lD—CiD 0
PlU-ZU-AO 1 PlO-ZD-dU 1 Slm PlD-ZD-dO 0 P10-20-4D 0
P1020 1 P1o20 1 Sim Pig. 0 P1o20 0
P10.2010 1 P1o2010 1 Sim P1g.20.10 0 P1o2010 0
PlQrZﬂrQO 1 Pl&ZD—ZD 1 Slm PlD—ZD—ZO 0 Pi()ZD—ZD 0
PlD-ZO»SO 1 PlO-ZD-CiU 1 Slm PlD-ZD-ED 0 P10<20-30 0
PlU-BU 1 P10-3U 1 Slm PlD-SU 0 P10-3U 0
PlOrSOrlD 1 P1030—1O 1 Sim P10—30—10 0 P‘lCLSO—lO 0
PIOJDVQD 1 P1030—20 1 Sim P1030—20 1 P1030—20 1 P10—30720 1
PlQrZﬂrSO 1 Pl()BD—CiD 1 Slm PlD—CiD—IZO 1 Pl()BD—CiD 1 PlD—ZOrZG 1
PlO-BU-AO 1 PlO-SD-dU 1 Slm PlD-SD-dO 0 P10-30-4U 0
PlU'AU 1 P1074U 1 Sim PlD'AU 0 P1040 0
PlOAOrlD 1 P1040—10 1 Sim P10—40—10 0 P1040—10 0
P]QAOVQG 1 P104D—20 1 Slm Pll)40—20 0 P1040—20 0
PlD—AOrSO 1 P10—4D—30 1 Slm P10—4D—30 0 P104D—30 0
PlU-AUJU 1 PJO-AD-AU 1 Slm PlD-AU-AU 0 PIO-AD-AU 0
Sim Pgqq 2

Abbildung 47: Ahnlichkeit der Positionen (eigene Darstellung — 1/2)
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Abfrageproblem | Beispiel 2 Sim P, | Beispiel 2 Case | Beispiel 2
Deskriptorengruppe 2 Vektor p Deskriptorengruppe 2 Vektor q Deskriptorengruppe 2
»Fall-Indizes | Positionsnummer (P)« Abfrageproblem »Fall-Indizes | Positionsnummer (P)« Case »Fall-Indizes | Position (P)«
Attribut Wert — |Attribut Wert [ — [Sim P, Wert <— |Attribut Wert | 4 |Attribut Wert
P 1 Pio 1 Sim Pyq 0 Pio 0
PlerD 1 PiOrlD 1 Sim Pll}lO 0 PiOrlD 0
PlO—lﬂrlO 1 PlOrlD—lD 1 Slm PlD—lD—lD 0 PlOrlD—lD 0
PlO-lU-20~ZO 1 PlG-lD-ZU-ZO 1 Slm PlD-lD-ZU-ZO 0 PlO»lD-ZD-ZU 0
P10—10'20710 1 PlGrlO—ZO—lO 1 Sim PlD—lO—ZO—lO 0 PlOrlD—ZO—lO 0
PlOrlDrQOr?O 1 P10710—20—20 1 Sim P1010—20—20 0 PlO'lU?O—QO 0
P10710720730 1 PiOrlDQO—ZO 1 Slm Pll)lD—ZQ—ZO 0 PiOrll}ZD—GQ 0
PIO—IUV’AO 1 PlOrlD—CiD 1 Slm PlD—lD—ED 0 PlOrlD—RD 0
P10-20-4U 1 PlG-ZD-lU 1 Slm PlD-ZU-AU 0 P10-20-4U 0
= PlO—ZO 1 P’lDrZO 1 Sim PID—ZO 0 PlDrZD 0
2 P10.2010 1 P1o2010 1 Sim P1g.20.10 0 P1o2010 0
g PlO—ZﬂrQO 1 PlOrZD—ZD 1 Slm PlD—ZD—ZD 0 PiOer}ZD 0
PlO-ZU-30 1 PlO-ZD-SU 1 Slm PlD-ZD-30 0 PIO»ZD-SD 0
P1o30 1 P00 1 Sim Pig.50 0 P00 0
P10730710 1 P10730—10 1 Sim P1030—1O 0 P1073EL].0 0
P]OVZDVQO 1 P10730—20 1 Slm Pll}30—20 0 P1073L)2D 0
PlO—SGrEO 1 PlOrQD—CiD 1 Slm PlD—CiD—C!D 0 PlOrSD—GD 0
P10-3U-40 1 P10-30-40 1 Slm PlD-SD-IJU 0 P10-30-4D 0
Pio.40 1 P1o.40 1 Sim Pig.40 0 P1o.40 0
P1o4010 1 P1o4010 1 Sim P1g.40.10 0 P1o4010 0
PlO—AﬂrQO 1 P1074D—20 1 Slm P10—4D—20 0 PiOAl)ZD 0
P10-40-30 1 P10-4D-30 1 Slm PlD-4D-30 0 PlO»AD-SD 0
PlU—AUAU 1 P10740—40 1 Slm P10—4U—40 0 P10740—4U 0
P10740—50 0 Sim P10—40—50 0 PlDAD»SO 1 P10—40—50 1
P1074D—GD 0 Slm P10—4D—60 0 PiOAl)SD 1 P10—4O—60
Sim Py 0

Abbildung 48: Ahnlichkeit der Positionen (eigene Darstellung — 2/2)
5.5.5 Schritt 9 | Ahnlichkeit der Teilebezeichnungen bestimmen

Im Anschluss an den Abgleich der Positionen wird in Schritt 9 die Ahnlichkeit der
Teilebezeichnungen bestimmt. Ziel ist die Ermittlung der Ahnlichkeit der Teilebezeich-
nung sim TBZ; je Ubereinstimmender Position zwischen einem selektierten Fall und
des vorliegenden Abfrageproblems.

Die alleinige Existenz einer Gibereinstimmenden Positionsnummer lasst keine Aussage
Uber die Eignung eines Teils zu, welches sich auf dieser befindet. Daher wird der Ver-
gleich der vorhandenen Teilebezeichnung einer Position in der Service-Strukturstiick-
liste des vorliegenden Abfrageproblems mit der zugehérigen Teilebezeichnung im se-
lektierten Fall benétigt, um eine Gesamtaussage hinsichtlich der Eignung eines selek-
tierten Falls abzuleiten. Teilebezeichnungen kdnnen analog zum vorherigen Schritt
aufgrund von variantenbedingten Auspragungsmoglichkeiten von Anlagenbaugruppen
divergieren. Die Ermittlung der sim TBZ; kann abstrahiert als Transformationspriifung
betrachtet werden. Hierbei wird bestimmt, welcher Aufwand besteht, um ein bestehen-
des Objekt in ein anderes zu konvertieren. Fir diesen Vorgang kénnen Ahnlichkeits-
mafde des Typs ,transformation similarities” eingesetzt werden. (vgl. Richter und We-
ber 2013)
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Ziel dieses Schritts ist der Abgleich des String-Werts des Attributs TBZ; des Abfrage-
problems mit dem entsprechenden Attributwert des selektierten Falls. Dies erfolgt je-
doch ausschlief3lich fur die Attribute TBZ;, deren Bewertung der Positionsahnlichkeit
im vorherigen Schritt sim P; = 1 betragt. Als Methode fur die Berechnung kann die Le-
venshtein-Distanz, auch Editierdistanz genannt, herangezogen werden (vgl. Richter
und Weber 2013). RAHMANN definiert die Editierdistanz wie folgt: ,Die Edit-Distanz
zwischen zwei Strings s und't ist definiert als die Anzahl der Edit-Operationen, die man
mindestens bendtigt, um einen String in einen anderen zu Uberflihren. Edit-Operatio-
nen sind Léschen, Einfligen und Verédndern eines Zeichens.” (Rahmann 2017) Die Be-
rechnung der Editierdistanz kann mittels eines Dynamic-Programming-Algorithmus er-
folgen (vgl. Rahmann 2017). Hierfur werden die zwei zu vergleichenden Teilebezeich-
nungen (Strings) in einer Matrix gegenubergestellt, fur die gilt (Rahmann 2017):

Formel 11: Berechnungsweise der Editierdistanz (Levenshtein-Distanz)??

String s = TBZ; des Abfrageproblems
String t = TBZ; des selektierter Falls
m:= |s|und n = |t|
(m+ 1) x(n+1) Matrix D = (D[k, j])
D[k, j] = Editierdistanz des k — Praefix von s und des j — Praefix von t.

Fuer die Matrix D[k, ] gilt:

D[0,0] =0
D[k, 0] = k
D[o,j]1=j

fuer alle anderen Eintraege gilt:
Dlk—1,j — 1] +d(s[k —1],t[j — 1)),
D[k, j] = min D[k —1,j]1+1,
Dlk,j — 1]+ 1.
Die Lev TBZ; = (Editierdistanz von s, t) kann D[m, n] entnommen werden.
TBZ; ...Teilebzeichnung der Positionsnummer i

i...Positionsnummer

Lev TBZ; ... Editierdistanz der TBZ;

23 Beispiele zur Veranschaulichung aller Einzelschritte kénnen dem Anhang A.4 entnommen werden.
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Problem

Problem

Problem

Abfrageproblem | Allgemein

Lev TBZ | Allgemein

Case | Allgemein

Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«

Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«

Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«

. . Wert . Wert ) . Wert
Attribut Attributsanzahl (Datentyp) Attribut (Datentyp) Attribut Attributsanzahl (Datentyp)
TBZ variabel String Lev TBZ, String TBZ variabel String

Abfrageproblem | Beispiel 1

Lev TBZ | Beispiel 1

Case | Beispiel 1

Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«

Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«

Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«

Attribut Wert Lev TBZ, Wert Aot ot
TBZ,, Anlage

TBZ10.10 Zylinderkopf

TBZ10.10.10 Kopfdichtung

TBZ10.10.2020 Zylinderkopf

TBZ,0.10.20-10 Zylinderkopf

TBZ10.10-2020 Einlassventil

TBZ10.10-20-30 Auslassventil

TBZ101030 O-Ring

TBZ16.20.40 Sechskantschraube

TBZ1020 Kolben

TBZ102010 Kolben

TBZ102020 Kolbenring

TBZ102030 Kolbenbolzen

TBZy030 Olpumpe

TBZ10.30.10 Sechskantschraube

e ororolpumpe Lev TBZios020 0 TBZ10.3020 Motorélpumpe
TBZ10.30.30 O-Ring Lev TBZ030.30 0 TBZ10.30.30 O-Ring
TBZ10.30.40 Abdeckung

TBZ10.40 Kurbelgehause

TBZ10.4010 Kurbelgeduse

TBZ1040.20 Halterung

TBZ10.40-30 Sechskantschraube 1

TBZ10.40.40 Sechskantschraube 2

Abfrageproblem | Beispiel 2

Lev TBZ | Beispiel 2

Case | Beispiel 2

Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«

Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«

Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«

Atribut Wert (String 5) Lev TBZ, Wert Attribut Wert (String )
TBZy Anlage

TBZ040 Zylinderkopf

TBZ10.10.10 Kopfdichtung

TBZ10.10.20-20 Zylinderkopf

TBZ101020-10 Zylinderkopf

TBZ16.10.2020 Einlassventil

TBZ10.10.2030 Auslassventil

TBZ101030 O-Ring

TBZ10.20.40 Sechskantschraube

TBZ10.20 Kolben

TBZ10.20-10 Kolben

TBZ16.20.20 Kolbenring

TBZ10.20.30 Kolbenbolzen

TBZ10.30 Olpumpe

TBZ10.30.10 Sechskantschraube

TBZ10.30-20 Mtorélpmpe Lev TBZ10.30.20 2 TBZ10.30-20 Motordlpumpe
TBZ103040 O-Ring Lev TBZy0.30.30 16 TBZ10.30.30 Sechskantschraube
TBZ10.30.40 Abdeckung

TBZy0.40 Kurbelgehéuse

TBZ10.40.10 Kurbelgeéause

TBZ10.40.20 Halterung

TBZ10.40-30 Sechskantschraube 1

TBZ10.40.40 Sechskantschraube 2

Abbildung 49: Editierdistanz der Teilebezeichnungen (eigene Darstellung)
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TBZ, selektierter Fall

e M o tlo]r & I _-: u m p e

qE, e 0/1/2/3,4, 5,6 7 89 101112

+1 |+1 | Unterschiedliche Buchstaben % M{1]0{1}2{3/4, 5/6/7:8,9:10/11
+1 qs,_ t{21(1{1/2{3:4/5/6,7,8 9 10
=2 o|3,2|1|2|1]2/34|5 6,7 89

f———— “ | r|4:3(2(2]2}1/234,5/67:8
:+0=+1: Gleiche Buchstaben ﬁ 6151 4:13/3/3/21 -2-- 3 4567
1 N 1]6|/5/4/4/4/3/ 21112134 56
--- Flpi7/6/5/5/5 4,321 23 45
m( 8,7, 6,66/ 5/4/3 22234

plo|s|7/7 76/ 5 43 3/3/ 23

e(10/ 98887 6544432

Abbildung 50: Beispielrechnung Editierdistanz (eigene Darstellung)

Die Editierdistanz selbst kann noch nicht als Ahnlichkeitsmaf fiir die vorliegende Arbeit
herangezogen werden, da sie als Distanzmald den Unterschied zweier Teilebezeich-
nungen ausdrickt und nicht deren Gemeinsamkeiten. Eine Kombination mit den zuvor
ermittelten Ahnlichkeiten, deren Fokus auf den Uberschneidungen zwischen Abfrage-
problem und selektiertem Fall liegt, wirde zu falschen Aussagen ftihren. Folglich wird
die Distanzaussage der Editierdistanz mit der nachfolgenden Formel in eine Ahnlich-
keitsaussage transformiert:

Formel 12: Ahnlichkeit der Teilebezeichnung?

Lev TBZ;
|ITBZ; (Abfrageproblem)| + |TBZ; (selektierter Fall)|

simTBZ; =1

es gilt:
simTBZ; = 0,wennsimP; =0
i€l
I ...Menge aller Positionsnummern i
TBZ; ...Teilebzeichnung der Positionsnummer i

Lev TBZ; ... Editierdistanz der TBZ;
|ITBZ; (Abfrageproblem)|...Anzahl Zeichen der TBZ; des Abfrageproblems
|TBZ; (selektierter Fall)| ...Anzahl Zeichen der TBZ; des selektierten Falls

sim TBZ; ... Aehnlichkeit der TBZ;

24 Beispiele zur Veranschaulichung aller Einzelschritte kénnen dem Anhang A.4 entnommen werden.
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Hierfir wird die Editierdistanz durch die Betrdge der beiden Strings
TBZ; (Abfrageproblem) und TBZ; (selektierter Fall), sprich deren Zeichenanzahl,
geteilt. Der resultierende Wert, welcher ein Verhaltnis der durchzufiihrenden Anderung
zu der Gesamtzeichenanzahl darstellt, wird von dem Wert = 1 abgezogen. Betragt die
Editierdistanz Lev TBZ; = 0, sprich beide Strings sind identisch, ist der Wert von
sim TBZ; = 1, d. h. eine 100 %ige Ubereinstimmung liegt vor. Jede Abweichung, wel-
che durch die Editierdistanz ausgedriickt wird, mindert die Ahnlichkeit.

Fur den Fall, dass die zugehdorige Positionsahnlichkeit sim P; = 0 ist, sprich die Posi-
tion P; des Abfrageproblems ist nicht in dem selektierten Fall enthalten, wird der Wert
sim TBZ; = 0 gesetzt, da die Variable TBZ; (selektierter Fall) nicht existent ist.

Abfrageproblem | Allgemein Sim TBZ; | Aligemein Case | Allgemein
Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3
g »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«
] . . Wert ) Wert } . Wert
o —> -«
= Attribut Attributsanzahl (Datentyp) Attribut (Datentyp) Attribut Attributsanzahl (Datentyp)
TBZ; variabel String Sim TBZ; String TBZ; variabel String
Abfrageproblem | Beispiel 1 Sim TBZ, | Beispiel 1 Case | Beispiel 1
Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3
= »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«
2 - - - -
S |Attribut Wert (String s) — |Sim TBZ, Wert <+— |Attribut Wert (String t)
o TBZyp3020 Motorélpumpe Sim TBZ;4.30.20 1 TBZ10.30.20 Motordlpumpe
TBZ10.3030 O-Ring Sim TBZ,0.3030 1 TBZ10.3030 O-Ring
Abfrageproblem | Beispiel 2 Sim TBZ, | Beispiel 2 Case | Beispiel 2
Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3
= »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«
Q
S |Attribut Wert (String s) — |Sim TBZ, Wert <+— |Attribut Wert (String t)
0 TBZip3020 Mtorélpmpe Sim TBZ;0.30-20 0,91 TBZ10.30-20 Motordlpumpe
TBZ10.30.30 O-Ring Sim TBZ;0.30.30 0,30 TBZ10.30-30 Sechskantschraube

Abbildung 51: Ahnlichkeit der Teilebezeichnungen (eigene Darstellung)

Die Ergebnisqualitat des vorliegenden Schritts kann durch die Bereinigung der
Teilebezeichnungen um Leerstellen und Sonderzeichen vor der Berechnung von
sim TBZ; erhdht werden. Ein Beispiel ist in Abbildung 52 angefuhrt. Ebenso kann die
Verwendung von Synonymworter-Tabellen bei der Durchfiihrung der Berechnung von
sim TBZ; zu besseren Ergebnissen fihren (Bsp.: O-Ring = Gasket = Sealing).

Beispiel | Ohne Bereinigung der Teilebezeichnung Beispiel | Mit Bereinigung der Teilebezeichnung
TBZ Lev TBZ sim TBZ TBZ Lev TBZ sim TBZ
Sechskant-schraube 1.8 3 093 Sechskantschraubel8 0 1.00
Sechskantschraubel,8 ' Sechskantschraubel8 '

Abbildung 52: Beispiel fiir Sonderzeichen-Bereinigung (eigene Darstellung)
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Die Bestimmung der sim TBZ; kann ebenfalls den Aufgaben ,Search® und ,initially
match” der Task-method structure (vgl. Punkt 2.5.3) zugeordnet werden. Darlber hin-
aus dient die methodengestitzte Durchfiihrung dieses Schritts zur Beantwortung der
Expertenaufgabe 4 (vgl. Punkt 5.2.2).

5.5.6 Schritt 10 | Gesamtéhnlichkeit je Fall bestimmen

Nachdem alle Deskriptorengruppen der Problembeschreibung miteinander verglichen
wurden, erfolgt in Schritt 10 die Bewertung der Ahnlichkeit eines selektierten Falls in
seiner Gesamtheit. Ziel ist die mathematische Kombination der zuvor bestimmten Ahn-
lichkeitsmaRe sim ATID, sim P; und sim TBZ; zu einem lokalen AhnlichkeitsmaR
sim FID (vgl. Abbildung 38 und Abbildung 53). Dieser Vorgang wird fuir jeden Fall einer
relevanten WAID bzw. Sub-Fallbasis ausgefiihrt. Das AhnlichkeitsmaR sim FID repréa-
sentiert das Selektionskriterium fir den bestpassenden Fall je Sub-Fallbasis.

sim ATID sim TBZ; sim P;

| | |
v ;

sim lokal = sim FID —H sim Byes T

sim global = sim Case

Abbildung 53: Schematische Kombination der AhnlichkeitsmaBe (eigene Darstellung)

Die Kombination der bisher ermittelten AhnlichkeitsmaRe erfolgt anhand nachstehen-
der Gleichung:

Formel 13: Gesamtéhnlichkeit eines Falls?®

sim FID = sim ATID - Z(sim P; + sim TBZ;)
iel
I ...Menge aller Positionsnummern

FID ...Fall ID

WAID ...Wartungsposition ID

25 Beispiele zur Veranschaulichung aller Einzelschritte kénnen dem Anhang A.4 entnommen werden.
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ATID ... Anlagentyp ID
P; ... Position
TBZ; ...Teilebzeichnung der Positionsnummer i
sim FID ... Aehnlichkeit eines Falls
sim ATID ... Aehnlichkeit der ATID
sim P; ... Aehnlichkeit der Position in Abhaengigkeit der Positionsnummer i

sim TBZ; ... Aehnlichkeit der TBZ;

Der Wert des Terms sim ATID steuert den nachfolgenden Term. Ist der Anlagentyp
eines selektieren Falls innerhalb der Sub-Fallbasis fiir eine WAID nicht deckungsgleich
mit dem des Abfrageproblems, setzt der Term sim ATID die gesamte Gleichung auf
null. Sind die ATIDs kongruent, ergibt sich der Wert = 1 und die restliche Gleichung
bleibt unverandert.

Der Term sim P; gibt einen binaren Wert an. Wohingegen sim TBZ; einen 0 < Wert <
1 annimmt. Sofern sim P; = 0 ist, ist auch sim TBZ; = 0 (vgl. Punkt 5.5.5). Entspricht
sim P; = 1, betragt 0 < sim TBZ; < 1. Somit kann der Term innerhalb der Klammer die
Werte = 0 oder einen 1 < Wert < 2 annehmen. Das Ergebnis der Gleichung ist ein
Skalar. Je hoher dessen Wert, desto passender ist der selektierte Fall. Eine geson-
derte Gewichtung der einzelnen AhnlichkeitsmaRe bedarf es nicht. Diese ergibt sich
bereits aus der Anzahl gemeinsamer Positionen sowie der Auspragung der Editierdis-
tanz. Ebenso ist ein Maximum nicht definierbar, da die Anzahl an bendtigten Teilen
und somit der resultierende Wert aufgrund der Anzahl gemeinsamer Positionen P; va-
riieren kann.

Bezogen auf die Task-method structure zahlt dieser Schritt zu den Aufgaben ,Initially
match“ und ,Select®. Der Schritt 10 wird gemeinsam mit den zuvor erlauterten Schritten
6-9 fur alle in Phase 1 identifizierten WAIDs durchlaufen. Je WAID werden grundsatz-
lich geeignete Falle einer Sub-Fallbasis gepruift. Der resultierende Fall mit der héchs-
ten Auspragung der sim FID wird final herangezogen.

5.5.7 Schritt 11 | Gutegrad des Gesamtfalls bestimmen

Mit Abschluss des vorherigen Schritts wurde die Ahnlichkeit fiir jede benétigte WAID
eines Abfrageproblems bestimmt. Diese einzelnen Ahnlichkeiten werden in Schritt 11
in ein Gesamtahnlichkeitsmald (sim global = sim Case) Uberfuhrt. Der Gesamtfall
setzt sich aus den bestpassenden Fallen je Sub-Fallbasis zusammen. Diese kénnen
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aufgrund von divergierenden 7BZ von deren bestmoglichen Auspragung (d. h. alle
sim TBZ; = 1), und somit der bestmdglichen Auspragung der sim FID, abweichen.
Das nachfolgende Ahnlichkeitsmaf bewertet diese Abweichung. Es gibt Auskunft wel-
chen Ahnlichkeitsgrad der aus den zusammengesetzten Sub-Fallen bestehende Fall,
im Verhaltnis zu dessen bestmoglicher Auspragung, besitzt. Dieses AhnlichkeitsmaR
entspricht somit einem Gutegrad. Dieser Gutegrad, welcher einen 0 < Wert < 1 auf-
weist, kann anhand von Formel 14 bestimmt werden:

Formel 14: Giitegrad des Gesamtfalls2®

. 1 sim FID, o . o
sim Case = — ) ——————,wobei sim FID, der beste Fall je Sub — Fallbasis ist.
ni 2 sim By,

n..Anzahl WAIDs
T ..Menge der besten FIDs je Sub — Fallbasis
sim FID ... Aehnlichkeit eines Falls
sim By, ... Aehnlichkeit aller Positionen

sim Case = Guetegrad des Gesamtfalls

Die Ahnlichkeit sim FID, driickt in Form eines Skalars das AhnlichkeitsmaR des best-
passenden Falls eines Sub-Fallbasis aus. Der Term sim F,,s, im Nenner gibt an, wie
viele Ubereinstimmende Positionen P; ein bestpassender Fall aufweist. Vorausgesetzt
es existieren keine Abweichungen bei den Teilebezeichnungen, d. h. simTBZ; = 1,
wird jede sim P; mit dem Wert = 1 addiert (vgl. Punkt 5.5.6). Dies ist gleichbedeutend
mit der Verdoppelung des Terms sim Py,,,. Folglich kann die héchstmdgliche Punkt-
zahl far eine sim FID;, mit dem Term 2 - sim F,,, ausgedruckt werden. Dieser Wert ist
als Bezugsbasis je sim FID, in der obigen Gleichung angefiihrt. Die resultierenden
Werte werden je WAID addiert und durch die Anzahl n der WAIDs dividiert. In Folge
ergibt sich ein Gutegrad fur den Gesamtfall mit der Auspragung von 0 bis 1.

Mit der Durchfihrung von Schritt 11 ist die Hauptaufgabe ,Retrieve” bei der Gestaltung
eines CBR-Systems (vgl. hierzu die Punkte 2.5.2 und 2.5.3) abgeschlossen. Geman
Abbildung 35 folgt im nachsten Schritt die Hauptaufgabe ,,Reuse®.

26 Beispiele zur Veranschaulichung aller Einzelschritte kénnen dem Anhang A.4 entnommen werden.
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5.5.8 Schritt 12 | L6sung anwenden

In Schritt 12 wird die in einem selektierten Fall enthaltene Losung auf das vorliegende
Abfrageproblem ubertragen. Ziel ist die Identifikation der korrekten Teilenummern und
Mengen in der SBOM des vorliegenden Abfrageproblems. Hierfiir werden die Félle je
bendtigter WAID herangezogen, fur die zuvor die grof3te Gesamtahnlichkeit mit dem
vorliegenden Abfrageproblem ermittelt wurde. Fur einen bestpassendsten Fall werden
die Attribute der enthaltenen Deskriptorengruppe 4 (DG 4) und Deskriptorengruppe 5
(DG 5) auf die in Schritt 5 selektierte SBOM angewendet.

Die DG 4 enthalt die Attribut-Wert-Paare fur fr5;, und TN;. Sowohl das Attribut als auch

dessen Wert sind abhangig von der Positionsnummer i. Hieraus folgt die Anwendung
der bereits angefuhrten Formel 2:

Formel 2: Teilenummerngleichung

fTBZi =TN;
iel
I ... Menge aller Positionsnummern i

frez, - Teilenummer der Teilebezeichnung TBZ;

TBZ; ...Teilebzeichnung der Positionsnummer i

TN; ...Teilenummer der Positionsnummer i

Dem Wert des Attributs wird der Datentyp ,String“ zugewiesen. Fir die Ausgabe der
Losung wird jede frp,, der DG 4 selektiert, die entsprechende Positionsnummer i in

der SBOM aufgerufen und die dieser Positionsnummer zugeordnete Teilenummer TN;
ausgegeben.

Die DG 5 enthalt die Attribut-Wert-Paare fur myg;, und der STK;. Beide weisen eben-
falls eine Abhangigkeit zur Positionsnummer i auf. Hieraus folgt die Anwendung der
ebenfalls bereits vorgestellten Formel 3:

Formel 3: Stiickzahlgleichung

mTBZi = STKL = ﬂ STKk
KEK;
i€l
keK,

I ...Menge aller Positionsnummern i
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K; ...Menge aller Subpositionsnummern k der Positionsnummer i € |
STK}, ... Stueckzahl der Subpositionsnummer k

Mypz, ... Stueckzahl der Teilebezeichnung TBZ;

TBZ; ...Teilebzeichnung der Positionsnummer i

STK; ... Stueckzahl der Positionsnummer i

Analog zur DG 4 wird fur die Lésungsermittlung jede mrp,, der DG 5 die angegebene
Positionsnummer i in der SBOM selektiert und der damit verknlpfte STK; ausgegeben.
Das Ergebnis ist eine Teileliste je WAID mit den frg;, und deren zugehdrige Teilenum-
mer TN; sowie mit der mrg;, und deren Stlickzahl STK; (vgl. Tabelle 11). Diese Teile-

liste entspricht dem ,Vorlaufigen Service-Kit (VSK)“ der initialen Darstellung des Infer-
enzprozesses 2 (vgl. Abbildung 37).

Tabelle 11: Beispiel fir eine Teileliste ,,Vorlaufiges Service-Kit“ (eigene Darstellung)

Teileliste (Vorlaufiges Service-Kit) Zusatzinformationen je Teil
. . . . - Erwartet - . P .
Laufende . . Teile- N Wartungs- Fallidentifikations- ~ Positions- . rW§ ete Ahnlichkeit Ahnlichkeit
Teilebezeichnung Stiickzahl " Teilebezeichnung It. " . .
Attribute Nummer nummer position ID nummer nummer Fall ID Position  Teilebezeichnung
Nr. TBZ; fr82 M1sz WAID FID i TBZ; sim P; sim TBZ;
Werte 1 Motorélpme 2311 1 WAID 2 1200 10-30-20 P10-30-20 1 0,91
2 Sechskantschraube 2310 1 WAID 2 1200 10-30-30 P10-30-30 1 0,30

Der Schritt 12 ist fur alle WA IDs zu wiederholen, die im Schritt 4 des CBR-Ansatzes
identifiziert wurden. Das Kopieren und Anwenden der in den selektierten Fallen ent-
haltenen Lésungen entspricht der Hauptaufgabe ,Reuse” der Task-method-structure
in Punkt 2.5.3. Des Weiteren beantwortet dieser Schritt die im 5.2.2 beschriebenen
Expertenaufgaben 2 und 3.

5.5.9 Schritt 13 | Resultat prufen und reparieren

In Schritt 13 wird das resultierende Ergebnis aus dem Vorgéngerschritt Gberpriuft und
bei relevanten Abweichungen repariert. Ziel ist die Erganzung fehlender sowie die Kor-
rektur falscher Teilenummern und Stlickzahlen in der ausgegebenen Teileliste.

Abweichungen der Losung kénnen auf unterschiedliche Ursachen zurtickgefuhrt wer-
den. Sofern die Anlage des Abfrageproblems z. B. einem neueren Baujahr zugehdrig
ist, sind ggf. keine oder nicht ausreichend vergangene Falle in der Fallbasis enthalten.
Die Ahnlichkeit sim ATID kann den Wert = 0 annehmen. Unterschiedliche Wartungs-
umfange, Varianten im Stucklistenaufbau oder Datenfehler ergeben Abweichungen
bei den Ahnlichkeiten sim P; und sim TBZ;. Die Abweichungen bei den angefiihrten
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AhnlichkeitsmaRen sind fiir den Ersatzteilexperten ein Indikator fiir die Notwendigkeit
der Durchfiihrung von Prifungen und Korrekturen.

SBOM von ANLAGE A

T T T [
Teile- Teile- | Stick- : = Teile- Teile- | Stuck- ‘a“) = Teile- Teile- | Stuck- ‘;’) = Teile- Teile- | Stick- : =
bezeichnung nummer | zahl |5 |8 bezeichnung nummer | zahl |5 |8 bezeichnung nummer | zahl |5 |8 bezeichnung nummer | zahl |5 |8
(TBZ) (TN) (STK) |0 | &8 (TBZ) (TN) (STK) [ | 8 (TBZ) (TN) (STK)|» | 8 (TBZ) (TN) (STK) | | &
a o a a

Anlage ‘ A1946 ‘ 1 ‘ 1|10 |

4| Zylinderkopf ‘ 10 ‘ 1 ‘2 10‘

‘{ Kopfdichtung ‘ 2301 ‘ 1 ‘3 ‘10‘

4‘ Zylinderkopf ‘ 20 ‘ 1 ‘3 20‘

—{ Zylinderkopf ’ 2302 ‘ 1 ‘4 ‘10‘

4| Kurbelgehause

30‘1‘220

—| Olpumpe ‘ 40 ‘ 1 ‘

N

\ Varierende Positionsnummernvon
30 Bauruppeninnerhalbeiner Serie.

o
<]
=
N
N
=]

4‘ O-Ring ‘ 2312 ‘ 1 ‘ 3 ‘10‘ X
‘{ Motorélpme ‘ 2311 ‘ 1 ‘ 3 ‘20‘ x
4{ Sechskant- 2310 ‘ 1 ‘ 3 ‘30‘
schraube
4{ Abdeckung ‘ 2313 ‘ 1 ‘ 3 ‘40‘
4‘ Kolben ‘ 2314 ‘ 1 ‘ 3 ‘10‘
‘{ Kolbenring ‘ 2315 ‘ 1 ‘ 3 ‘20‘ x
‘{ Kolbenbolzen 2316 ‘ 1 ‘ 3 ‘20‘

Schreibfehler der
Teilebezeichnung

Doppelte Vergabe von
Positionsnummern

Variierende Positionsnummern von
Teilnenummerninnerhalbeiner
Baugruppe.

4{ Einlassventil ‘ 2303 ‘ 1 ‘4 ‘20‘
—{ Auslassventil ’ 2304 ‘ 1 ‘4 ‘30‘
‘{ O-Ring ‘ 2305 ‘ 1 ‘ 3 ‘30‘
‘{ Sechskant- 2306 ‘ 1 ‘ 3 ‘40‘
schraube
|
‘{ Kurbelgeduse 2307 ‘ 1 ‘ 3 ‘10‘
4‘ Halterung ‘ 2308 ‘ 1 ‘ 3 ‘20‘
4{ Sechskant- ‘ 2309 ‘ 1 3130
schraube

Abbildung 54: Beispielhafte Ursachen fiir Abweichungen der AhnlichkeitsmaBe (eigene Dar-

stellung)
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Beispielhafte Ursachen fur Abweichungen der Ahnlichkeitsmafe sind in der Stiickliste
in Abbildung 54 angefiihrt. Bei abweichenden Ahnlichkeitsmafen sieht der vorliegende
CBR-Ansatz eine manuelle Korrektur und Reparatur durch den Ersatzteilexperten vor.
Dieser Vorgang wird fur detektierte Abweichungen, analog zur Vorgehensweise ohne
CBR-Ansatz, gemal} der Inferenzprozesse 2 und 3 (vgl. Abbildung 7 und Abbildung
37) durchgefuhrt. Das Ergebnis dieses Vorgangs reprasentiert eine Erweiterung der
Teileliste aus dem Vorgangerschritt. In ihr werden durch den Experten entsprechende
Teilenummern und Sttickzahlen ergéanzt bzw. korrigiert (Beispiel vgl. Tabelle 12). Das
Ergebnis entspricht dem ,Erweiterten Service-Kit (ESK)“ des IP 3 in Abbildung 7.

Tabelle 12: Beispiel fiir eine korrigierte Ergebnisliste (eigene Darstellung)

Ergebnisliste (Erweitertes Service-Kit) Zusatzinformationen je Teil

. . . . . Erwartete P . - .

Laufende . . Teile- " Wartungs- Fallidentifikations- ~ Positions- . . Ahnlichkeit Ahnlichkeit
Teilebezeichnung Stiickzahl " Teilebezeichnung It. " . .

Attribute Nummer nummer position ID nummer nummer Fall ID Position  Teilebezeichnung

Nr. TBZ; fr82 m sz WAID FID i TBZ; sim P, sim TBZ,

1 Motorslpumpe 2311 1 WAID 2 1200 10-30-20 P103020 1 1,00

Werte
O-Ring 2312 1 WAID 2 1200 10-30-30 P10.30-30 1 1,00

Das Priufen und Korrigieren der Lésung entspricht der Hauptaufgabe ,Revise® der
Task-method-structure in Punkt 2.5.3. Des Weiteren unterstitzt dieser Schritt ebenfalls
die im Punkt 5.2.2 beschriebenen Expertenaufgaben 2 und 3.

5.5.10 Schritt 14 | Adaptierten Fall speichern

In Schritt 14 wird die neu generierte Losung aufbereitet und als zusatzlicher Fall der
Fallbasis hinzugeflgt. Ziel ist die Erweiterung der Fallbasis mit neuem Wissen fir zu-
kinftige CBR-Vorgange. Ausgehend von der korrigierten Losung missen fur die Fall-
beschreibung die notwendigen Fallbestandteile (vgl. hierzu Punkt 5.2) formal beschrie-
ben werden. Hierfur wird zunachst die korrigierte Losung mittels der Attribut-Wert-
Paare der Deskriptorengruppen 4 und 5 formalisiert. Alle Teilenummern und Stiick-
zahlen, korrekte und korrigierte, werden mittels der Formel 2 und Formel 3 in Punkt
5.5.8 beschrieben. Mittels der Deskriptorengruppen 2 und 3 werden die neuen Fallin-
dizes vergeben, um das Auffinden und Abgleichen bei zuklnftigen Problemstellungen
zu erma@glichen. Hierfir werden die Attribute P; und TBZ; definiert. Details zur Ableitung
der Attribut-Wert-Paare konnen dem Punkt 5.5.1 entnommen werden. Auf eine neuer-
liche Erlauterung wird an dieser Stelle verzichtet.

Die Attribut-Wertpaare der Deskriptorengruppe 1, d. h. die Attribute WAID, ATID und
Typarip Werden bei der Korrektur von Fallen unverandert tbernommen. Hintergrund
bildet die Tatsache, dass der zu korrigierende Fall nicht angezeigt worden wére, wenn
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keine vollumfangliche Ubereinstimmung dieser Attribute vorliegen wiirde. Diese Attri-
but-Wert-Paare sind nur dann zu erganzen, wenn kein Fall fir eine entsprechende
WAID und ATID in der Fallbasis vorhanden ist. Hier ware die Definition eines ganzlich
neuen Falls, inkl. der genannten Attribut-Wert-Paare, erforderlich. Analog zu den Be-
schreibungen in Punkt 5.2.6 werden dem neuen Fall ergdnzende Rahmeninformatio-
nen zugewiesen. Hierzu zahlen die Attribut-Wert-Paare fur die Anlagen ID, Ist-Be-
triebsstunden, Fall-Erstellungsdatum, Fall ID und Autor ID. Diese Angaben ermégli-
chen eine optimierte Instandhaltung und Servicierung der Fallbasis. Ein Beispiel fur

einen adaptierten Fall zeigt Abbildung 55.

. Neuer Fall
selekiierter Fall (basierend auf korrigierter Ergebnisliste)
Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 1
»Fallbasis-Indizes« »Fallbasis-Indizes«
Attribut Wert Attribut Wert
WAID WAID 2 WAID WAID 2
ATID Serie A ATID Serie A
TypSerie A 1 TypSerie A 1
Deskriptorengruppe 2 Deskriptorengruppe 2
g »Fall-Indizes | Position (P)« »Fall-Indizes | Position (P)«
S [Attribut Wert Attribut Wert
o
P10-30-20 1 P10-30-10 1
P10-30-30 1 P10-30-20 1
Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«
Attribut Wert Attribut Wert
TBZ10-30-20 Motor(’jlpumpe TBZ10-30-10 O-Rlng
TBZ10-30-30 O-Rlng TBZ10-30-20 MOtOrblpUmpe
Deskriptorengruppe 4 Deskriptorengruppe 4
»Teilenummern (TN)« »Teilenummern (TN)«
Attribut Wert Attribut Wert
Tvotorsipumpe TN10-30-20 fo-ring TN10-30-10
g fo-Ring TN10.30-30 Myiotorslpumpe TN10.30-20
(%]
9 Deskriptorengruppe 5 Deskriptorengruppe 5
»Stiickzahlen (STK)« »Stlickzahlen (STK)«
Attribut Wert Attribut Wert
Motorsipumpe STK10-30-20 Mo-Ring STK10-30-10
Mo-Ring STK10-3O-3O Motorslpumpe STK10-30-20
Deskriptorengruppe 6 Deskriptorengruppe 6
»Rahmeninformation« »Rahmeninformation«
& |Attribut Wert Attribut Wert
g Ist-Bh 9.890 Ist-Bh 9.710
S |AD A1990 AID A1946
FED 27.11.2019 FED 26.02.2020
FID 1200 FID 1990
uiD Max Mustermann uiD Mark Mdller

Abbildung 55: Beispiel fiir die formale Beschreibung eines adaptierten Falls (eigene Darstel-

lung)

Das Ergebnis dieses Schritts ist, analog zu den Beschreibungen und Darstellungen in
Punkt 5.2, ein neuer, vollstdndig beschriebener Fall. Dieser wird gemaf seiner WAID
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in die entsprechende Sub-Fallbasis integriert (vgl. Punkt 5.3). Das Extrahieren von
neuem Wissen, dessen formelle Beschreibung und Indexierung sowie die Ruckfih-
rung in die Fallbasis in Form eines Falls entspricht der Hauptaufgabe ,Retain“ der
Task-method-structure in Punkt 2.5.3.

5.5.11 Zusammenfassung Phase 2

Mit Abschluss von Schritt 14 ist der Case-based Reasoning Prozess abgeschlossen.
Die vorab definierten Expertenaufgaben 2, 3 und 4 sind beantwortet und formal in das
CBR-System integriert. Hierfir wurden Regeln, Vorgehensweisen und Methoden fur
die Hauptprozesse des CBR-Zyklus definiert sowie deren Funktionsweise detailliert
beschrieben. Im Speziellen wurden unterschiedliche AhnlichkeitsmafRe sowie deren
Zusammenhang fur den Fallabgleich prasentiert. Das Anwendungsergebnis des CBR-
Zyklus bildet ein ,Erweitertes Service Kit (ESK)“.

5.6 Phase 3 | Case Postprocessing

In der Phase 3 ,Case Postprocessing” wird das Ergebnis der Phase 2 mit zusatzlichen
Informationen aus vorhandenen Datenbanken tberprift. Die Tatigkeiten der Phase 3
sind ,regelbasiert” und erfordern analog zu Phase 1 kein spezifisches Expertenwissen.
Die Validierung in Phase 3 ist jedoch erforderlich, um Datenliicken und -fehler in den
vorliegenden Sticklisten zu identifizieren und auszugleichen. Abbildung 56 zeigt ana-
log zur regelbasierten Phase 1 die Ein- und Ausgangsgrof3en der durchzufihrenden
Teilenummernprufung. Nachfolgend werden die Einzelschritte der Phase 3 im Detail
erlautert.

Eingangsgrofe Pl 2| Cos Ausgangsgrofle
9angsg Postprocessing gangsg

Teilenummern It Teilenummern It.
SBOM ' 15. Teilenachfolger prifen Nachfolger-
dokumentation

Abbildung 56: Ein- und AusgangsgréBen der Phase 3 (eigene Darstellung)

5.6.1 Schritt 15 | Teilenachfolger priifen

In Schritt 15 wird das aus Schritt 13 resultierende ,Erweiterte Service-Kit* auf durch-
zufilhrende Anpassungen von Teilenummern geprift. Ziel ist die Uberpriifung der ab-
geleiteten Teilenummern TN; auf verfligbare und einzusetzende Nachfolgerteilenum-
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mern NFNFD. Hintergrund sind Uber die Zeit entstehende Abweichungen von verbau-
ten und somit in der SBOM enthaltenen Teilenummern im Gegensatz zu den im War-
tungsfall zu verbauenden Teilenummern. Zurickfihren lassen sich diese Abweichung
z. B. auf einen Lieferantenwechsel bei Zukaufteilen oder die Weiterentwicklungen von
Bauteilen durch die Engineering-Bereiche. Gehen Weiterentwicklungen mit Funktions-
integrationen oder -trennungen einher, hat dies zudem eine notwendige Anderung der
SBOM-Struktur zur Folge, die zum Zeitpunkt der Ersatzteilpaketabfrage ebenfalls noch
nicht in der zugrundeliegenden SBOM ersichtlich ist. Entsprechende Informationen
hinsichtlich der Nachfolgeregelungen fiir einzelne Teile stehen in den Datenbanken
von Unternehmen bereit. Abhéangig von der Auspragung der Systemlandschaft sind
diese Informationen i. d. R. tiber das ERP- oder PDM-System abrufbar. Die Uberpri-
fung der Teilenummernliste aus Schritt 13 erfolgt regelbasiert. Der Pseudocode fir die
Abfrage lautet:

Formel 15: Regel fiir die Priifung von Teilenummernnachfolger in der Nachfolgerteiledokumen-
tation?”

Wenn TN; = TNNFD, Dann
Ersetze TN; durch NFNFD,
Sonst Priife ndchste TNNFD,
Resultat Alle Nachfolgerteilenummern sind identifiziert.
z ... Zeilenindizes der Nachfolgerteiledokumentation
TNNFD = Alte Teilenummer in der Nachfolgerteiledokumentation
NFNFD = Nachfolgerteilenummer in der Nachfolgerteiledokumentation
TBZ; ...Teilebzeichnung der Positionsnummer i

TN; ...Teilenummer der Positionsnummer i

Diese Prifung ist fur jede TN; der korrigierten Ergebnisliste aus Schritt 13 durchzufih-
ren. Des Weiteren ist dieser Schritt fur jede Ergebnisliste je WAID zu vollziehen. Das
Ergebnis dieses Schritts ist eine validierte Ergebnisliste, welche das finale vollumfang-
liche Service-Kit fur die Durchfihrung eines Wartungsfalls einer spezifischen Anlage
reprasentiert. Das Service-Kit enthalt Teilenummern, Teilebezeichnungen und Men-

21 Beispiele zur Veranschaulichung aller Einzelschritte kénnen dem Punkt A.4 entnommen werden.
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genangaben fir alle Teile, welche fir die Durchfihrung eines definierten Wartungsin-
tervalls\ WIID benétigt werden. Des Weiteren beantwortet dieser Schritt die im Punkt
5.2.2 beschriebene Expertenaufgabe 5.

Tabelle 13: Beispiel fiir eine Teilenachfolgerdokumentation und finale Ergebnisliste (eigene
Darstellung)

Nachfolgerteiledokumentation Ergebnisliste (Vollumfangliches Service-Kit)
Zeilenindex Te"erj';lltm e T:il?;ir":nhmnzrglt t':i;ag:tfl(:;gri;r Nachi:la;:rl‘:;?lr;r;?nmer Attribute bezl—i(j:":nung nl—swllrier Stickzahl
z TNNFD TBZ-TNNFD NFNFD TBZ-NFNFD - TBZ,; f18z miBz
2311 Motordlpumpe 2354 Motordlpumpe Werte Motordlpumpe 2354 1
2 O-Ring 2312 1

5.6.2 Zusammenfassung Phase 3

Mit Abschluss von Schritt 15 ist die Phase 3 des CBR-Systems beendet. Entspre-
chende Teilenummernabweichungen aufgrund von verfiigbaren Nachfolgerteilen wur-
den gepruft und ggf. behoben. Die resultierende Teilenummernliste reprasentiert das
,Vollumfangliche Service-Kit (VUSK)*, welches flr die Initiierung weiterer Unterneh-
mensprozesse herangezogen wird.

5.7 Zusammenfassung des Kapitels

In Kapitel 5 wurde, basierend auf der spezifischen Problemstellung und Zielsetzung
sowie den damit einhergehenden Anforderungen, ein CBR-System flr die wissensba-
sierte Konfiguration von Service-Kits fur den Maschinen- und Anlagenbau entwickelt.
Der Aufbau sowie die Funktionsweise orientieren sich an den in Kapitel 2 vorgestellten
theoretischen Grundlagen. Die Auspragung sowie das Anwendungsbiet unterscheiden
sich von den in Kapitel 3 vorgestellten bestehenden Ansatzen und deren Anwendungs-
gebieten.
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6 Anwendung und Validierung des Vorgehensmodells

In diesem Kapitel wird die Funktionsweise des entwickelten CBR-Systems anhand ei-
nes realen Beispiels bei einem 6sterreichischen Hersteller von Gasmotoren demons-
triert. Zunachst werden die Rahmenbedingungen sowie der Aufbau des Gesamtsys-
tems und der Wissensbasis erlautert. Im Anschluss folgt die beispielhafte Anwendung
des entwickelten CBR-Systems, gefolgt von der Darstellung und Interpretation der er-
zielten Ergebnisse.

6.1 Ausgangssituation und Rahmenbedingungen

Das Unternehmen des Fallbeispiels ist ein fuhrender Losungsanbieter von Gasmoto-
ren, Energieanlagen, einer digitalen Plattform sowie ergdnzender Dienstleistungen im
Bereich Energieerzeugung und Gasverdichtung nahe am Verbraucher. Die ausgelie-
ferte Flotte betragt Gber 48.000 Motoren weltweit. (vgl. INNIO Jenbacher GmbH & Co
OG 2019)

Die Gasmotoren bieten einen Leistungsbereich von 200 kW bis 10 MW. Diese werden
mit Erdgas oder anderen Gasen betrieben und erzeugen Strom, Warme und Kalte in
unterschiedlichsten gewerblichen, industriellen und kommunalen Anwendungsberei-
chen direkt vor Ort. Hierzu zéhlen insbesondere erneuerbare Energien, Energieerzeu-
gung aus Abfallen, industrielle Energieerzeugung und Kraft-Warme-Kopplung (KWK),
sowie Energieversorgung von Olfeldern. Das Produktportfolio umfasst fiinf Baureihen
mit zwolf Motortypen. Alle Motortypen gliedern sich wiederum in mehr als 200 Varian-
ten, die u. a. aus den unterschiedlichen Gasarten resultieren. (vgl. INNIO Jenbacher
GmbH & Co OG 2019)

Erganzend zu den Priméarprodukten bietet das Unternehmen ein umfassendes Ser-
vice-Angebot. Dies enthélt u. a. die Bereitstellung von Originalersatzteilen, wiederauf-
bereiteten Komponenten, Upgrades, Generaliiberholungen sowie die Vereinbarung
von mehrjahrigen Servicevereinbarungen. Letztere kdnnen die Form von Ersatzteilbe-
reitstellungsvertragen oder vollumfassenden Instandhaltungsvertragen annehmen.
(vgl. INNIO Jenbacher GmbH & Co OG 2020)

Bezugnehmend auf die in Abbildung 14 unter Punkt 2.2.3 dargestellten Leistungsebe-
nen ist das Unternehmen in der ,Leistungsebene 4 einzuordnen.
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Abbildung 57: Beispielhafter Gasmotor (INNIO Jenbacher GmbH & Co OG 2020)

6.2 Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Fir das Fallbeispiel wurden die Baureihen A?® (BRA) und Baureihe B (BRB) ausge-
wahlt. Diese Baureihen umfassen ca. 75 % der weltweit installierten und aktiven Flotte
des Anwendungspartners. Mit dieser Auswahl soll das Ergebnis maximal reprasentativ
sein. Innerhalb der Baureihen erfolgt eine weitere Fokussierung auf die Motortypen
A20 und B20. Diese entsprechen dem Fallattribut Anlagentyp ID ATID, d. h. ATID =
A20 und ATID = B20. Des Weiteren wird die Validierung des Vorgehensmodells an-
hand des beiden Motortypen zugewiesenen Wartungsintervalls bei 30.000 Betriebs-
stunden vorgenommen. Dem WIID = W1 30k sind in der Realitat 20 x Wartungsposi-
tion IDs WAIDs zugeordnet, fur die jeweils mehrere Félle existieren. Um die Komple-
xitat des Fallbeispiels einzugrenzen wird die Anzahl der Wartungspositionen auf acht
begrenzt. Diese reprasentieren sowohl einfache Wartungspositionen mit geringem
Teileumfang als auch komplexe Wartungspositionen mit hdherem Teileumfang. Dar-
Uber hinaus sind Wartungspositionen mit Gultigkeit fir beide ATIDs enthalten.

28 Fiir das Fallbeispiel wurden aus Datenschutzgriinden folgende Parameter neutralisiert: Baureihen-
bezeichnung, Motortypenbezeichnung, Anlagen IDs, Wartungsposition IDs und Teilenummern. Der
Funktionsnachweis des entwickelten Vorgehensmodells wird hierdurch nicht beeintréchtigt.
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Die Durchfihrung des Fallbeispiels erfolgt in zwei Schritten:

Schritt 1 — Aufbau der Wissensbasis: Fir die spatere Anwendung des entwickelten
Vorgehensmodells wird zunachst die Wissensbasis modelliert (analog Punkt 5.3) und
die darin enthaltene Fallbasis mit initialen Fallen, als Basis fur ein Abfrageproblemver-
gleich, generiert. Das IPS-System mit der Zuordnung von Wartungspositionen zu War-
tungsintervallen sowie deren Gultigkeit fur die einzelnen Motortypen wird anhand eines
realen Wartungsplans demonstriert und die Zuordnung in Excel-Tabellen dargestellt.
Die bendtigten Informationen des PDM-Systems werden zu Demonstrationszwecken
als Datenexport aul3erhalb des Systems bereitgestellt. Hierflr erfolgt der Export von
Service-Sticklisten und Teilenachfolgerlisten in Form von Text- und Excel-Dateien.
Fur die initialen Fallbasisinhalte werden je Motortyp 15 x AIDs selektiert und Falle ab-
gleitet. Mit Unternehmensexperten werden anhand dieser Anlagen und den zugeord-
neten Wartungspositionen die Beispielfalle erzeugt, formal beschrieben und in Tabel-
len dargestellt. Diese reprasentieren die Fallbasis.

Schritt 2 — Anwendung des Vorgehensmodells: Die Anwendung des Vorgehens-
modells erfolgt anhand einer beispielhaften Anlage (AID = X26036_1) des Motortyps
B20. Diese wird aus dem bereitgestellten Datenexport der Service-Stlcklisten ausge-
wahlt und die in Kapitel 5 beschriebenen Einzelschritte des Vorgehensmodells zur Ge-
nerierung eines anlagenspezifischen Service-Kits durchgefuhrt.

Das Fallbeispiel endet mit der Darstellung eines entwickelten Software-Demonstrators
sowie einer Abschatzung der zu erwartenden Aufwandsreduktion im Rahmen des Er-
satzteilidentifikationsprozesses.

6.3 Fallbeispiel
6.3.1 Aufbau der Wissensbasis

Nachfolgend werden die realen Rahmenbedingungen der Baureihen A und B auf die
in Kapitel 5 beschriebene Struktur der Wissensbasis, bestehend aus IPS-System,
PDM-System und Fallbasis, Ubertragen.

IPS-System | Wartungsplanmatrix und Wartungsplane

Fir die Durchfuhrung der Phase 1 ,Case Preparation werden eine Wartungsplan-
matrix sowie detaillierte Wartungspléane benétigt. Abhéngig von Baujahr und Version
existieren je Baureihe mehrere generische Wartungsplane. Diese generischen War-
tungsplane sind mehrseitige Dokumente, welche Hinweise zu deren Giltigkeitsbereich
sowie Anmerkungen zu relevanten Wartungspositionen je Wartungsintervall enthalten.
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Abbildung 58: Aufbau und Struktur der Wissensbasis (eigene Darstellung)

Alle Wartungsarbeiten und -intervallzuordnungen sind darin ergdnzend in Tabellen-
form dargestellt (vgl. Abbildung 59). Die enthaltenen Beschreibungen dienen zur all-
gemeinen Information und haben Gultigkeit fir mehrere Motorkonfigurationen einer
Baureihe. Bei Auslieferung wird, basierend auf dem generischen Wartungsplan, fur
jeden Motor ein anlagenspezifischer Wartungsplan abgeleitet. Dieser enthalt, basie-
rend auf den Anlagenspezifika (z. B. Gasart), eine anlagenspezifische Zuordnung von
relevanten Wartungsanweisungen und -intervallen. Dieser individuelle Wartungsplan
je Anlage erhalt eine eigene und eineindeutige Wartungsplan ID. Im Fallbeispielunter-
nehmen wird diese Wartungsplan ID als ,PM Schedule Number” bezeichnet und ist
dem ,Installed Base Report (IBR)“ zu entnehmen. Der IBR ist ein Anlagenverzeichnis,
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welches alle ausgelieferten Anlagen inkl. erganzender Konfigurationsparameter ent-
halt. Eine beispielhafte Darstellung der anlagenspezifischen Wartungsplan IDs ist Ta-
belle 14 zu entnehmen.

WA Intervall

T =

)

Sl

<]

]gg

W 10000 L

W 8080 AD u| |m| O |w| |m| |m| |w| (O] (w]| (w]| (=] |@| O] |m| |m| |=| |=| O] |w| |w| |=| |=| O |=| (=] (=] (=] (O] |=| |m

10103 0

W 0303 MO

W 0400 MO

IW 8041 AD

W 8031 A0

Abbildung 59: Auszug des generischen Wartungsplans der BRB (INNIO Jenbacher GmbH & Co
OG 2016)

Analog zur generischen Darstellung in Abbildung 42 sind die anlagenspezifischen
Wartungsplane in Wartungspositionen und Wartungsintervalle gegliedert. Die einem
Intervall zugeordneten Wartungspositionen variieren (vgl. Abbildung 59). Eine vollstan-
dige Darstellung aller Wartungspléne des Fallbeispielunternehmens und deren Details
ist aus datenschutzrechtlichen Griinden nicht moglich. Die Erbringung des Funktions-
nachweises des vorgestellten Vorgehensmodells wird hierdurch jedoch nicht einge-
schrénkt. Die Wartungsplane und ihre Bestandteile liegen im Unternehmen digital, u.
a. in Form von Excel- und PDF-Dateien, vor. Des Weiteren sind die giltige Wartungs-
plan ID sowie die enthaltenen Wartungsintervalle im IPS-System in einer spezifischen
Wartungsplanmatrix mit der Anlagen 1D verknipft (vgl. Tabelle 14). Die fur das Fallbei-
spiel herangezogene WIID = W1 30k des Wartungsplans WPID = C — BRA sowie des
Wartungsplans WPID = F — BRB gliedert sich in mehrere WAIDs. Fur jede WAID exis-
tiert im Fallbeispielunternehmen ein separates Einzeldokument. In Abhangigkeit des
Wartungsumfangs und der Wartungskomplexitat handelt es sich ebenfalls um mehr-
seitige Dokumente. Diese Dokumente enthalten Hinweise zu deren Gultigkeitsbereich,
spezifische (Gefahren-)Hinweise fir Techniker, eine Beschreibung der durchzufihren-
den Tatigkeiten sowie die Bezeichnungen der bendtigten Teile und Komponenten. Die
Beschreibungen enthalten i. d. R. jedoch keine expliziten Teilenummern. Die War-
tungsanweisungen sind baureihen- und motortyptbergreifend giiltig und daher gene-
risch verfasst. Die Wartungsanweisungen liegen im Unternehmen digital, in Form von
PDF-Dateien, vor. Zur Erbringung des Funktionsnachweises des entwickelten Ansat-
zes werden sowohl die Wartungsplanmatrix als auch die Wartungspléane beispielhaft
in einem Demonstrator modelliert. Fur eine bessere Ubersichtlichkeit des Fallbeispiels
werden fur die WPID = C — BRA sowie fur die WPID = F — BRB jeweils funf WAIDs
als Basis fur weitere Detailerlauterungen definiert. Diese zeigt Tabelle 15.
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Tabelle 14: Wartungsplanmatrix (eigene Darstellung)

AID
(DesignNumber_Installationldentifier) WPID
X26808_1 15742
X26036_1 17466
X17983 1 8120
X17443_1 7621

Die Tabelle 15 illustriert zudem den baureihen- und motortyptbergreifenden Charakter
der einzelnen WAIDs. So ist beispielsweise die WAID =
W 0147,Gasdruckregelstrecke* dem Motortyp A20 und B20 zugewiesen. Insgesamt
ergeben sich hieraus acht unterschiedliche WAIDs als Basis fur die weitere Detaillie-
rung des Fallbeispiels.

PDM-System | Service-Sticklisten und Teilenachfolger

Fur die Durchfihrung der Phase 2 ,Case-based Reasoning“ werden Service-Stucklis-
ten benotigt, um in weiterer Folge entsprechende Abfrageprobleme formulieren zu
konnen. Diese werden im Fallbeispielunternehmen zentral in einem PDM-System ver-
waltet. Zur Darstellung des Funktionsnachweises des entwickelten Ansatzes werden
mehrere beispielhafte Service-Stlcklisten als exportierte Einzeldateien im Text-For-
mat in einem separaten Datenspeicher vorgehalten.

Fur die Durchfihrung der Phase 3 ,Case-Postprocessing“ ist eine Teilenachfolgerdo-
kumentation erforderlich. Diese Dokumentation entspricht im Fallbeispielunternehmen
dem ,Item Relationship Report (IRR)“. Der IRR ist eine Exceldatei, welche alle bekann-
ten Teilenummern mit Vorganger- und Nachfolgerbeziehungen inkl. Anmerkungen ent-
halt. Die Exceldatei ist ein Export aus dem PDM-System, der regelmafig aktualisiert
und unterschiedlichen Funktionsbereichen als Informationsmedium zentral bereitge-
stellt wird. Zur Erbringung des Funktionsnachweises des entwickelten Ansatzes wird
der Item Relationship Report beispielhaft in den Demonstrator integriert.

Fallbasisstruktur und -inhalte

Abgeleitet von der Gliederung des WIID = W1 30k und der Selektion der funf WAIDs
je Motortyp sowie analog zum vorgeschlagenen Fallbasisaufbau (vgl. Punkt 5.3), struk-
turiert sich die Fallbasis des Fallbeispiels in acht Sub-Datenspeicher (Sub-Fallbasen).
Jeweils eine Sub-Fallbasis je WAID. Fur die Demonstration und Validierung des ent-
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wickelten CBR-Ansatzes missen die Sub-Fallbasen initial mit Fallen angereichert wer-
den, um den spateren Abgleich mit einem vorliegenden Abfrageproblem zu ermdégli-
chen. Daher wird nachfolgend die in Abbildung 60 dargestellte Vorgehensweise zur
Herleitung der initialen Fallbasisinhalte erlautert.

Knowledge
Elngine?r

nowledge Domain Domain

Elngineeir IExpertI

IExpertI

1. Anlagen IDs selektieren 2 T e|Iepp§|t|onen 3. Félle formal beschreiben
identifizieren

Abbildung 60: Vorgehensweise zur Erstellung der initialen Fallbasisinhalte (eigene Darstellung)

1. Anlagen IDs selektieren: In einem ersten Schritt wird nach dem Zufallsprinzip je-
weils eine initiale Anlagen ID AID fur den Anlagentyp ATID = A20 sowie ATID = B20
als Referenzanlage aus dem Installed Base Report ausgewdahlt. Dieser Schritt erfolgt
gemeinsam durch einen Ersatzteilexperten (Domain Expert) und einen Knowledge En-
gineer. Fur die Baureihe A wurde die AID = X26808_1 und fur die Baureihe B die
AID = X26036_1 gewahlt. Fur diese zwei Anlagen werden die nachfolgenden Schritte
2 und 3 vollumfanglich fur alle WAIDs ausgeflihrt. Hieraus resultiert exakt ein Fall je
Sub-Fallbasis. Um einen spéateren Fallabgleich mit mehreren Fallen je Sub-Fallbasis
zu ermoglichen, muss die Fallanzahl je Sub-Fallbasis erhéht werden. Hierflr werden
je ATID weitere 14 x AIDs selektiert und in Schritt 2 analysiert. Die Auswahl erfolgt
analog zu den initialen Referenzanlagen nach dem Zufallsprinzip aus dem Installed
Base Report. Fur diese zuséatzlichen Anlagen erfolgt Schritt 3 jedoch nur, sofern sich
Abweichungen (d. h. neue Falle) je WAID im Vergleich zu den initialen Referenzanla-
gen ergeben. Eine Ubersicht der selektierten Anlagen kann Tabelle 15 entnommen
werden.

2. Teilepositionen identifizieren: Basierend auf den anlagenspezifischen Wartungs-
planen sowie den selektierten Wartungspositionsdokumentationen, die der 30.000 Be-
triebsstundenwartung zugeordnet sind, werden manuell durch Ersatzteilexperten des
Unternehmens die bendétigten Positionsnummern je WAID und AID in den zugehdrigen
Service-Sticklisten detektiert. Die Vorgehensweise entspricht dem generischen Ist-
Prozess zur Ersatzteilidentifikation (vgl. Punkt 1.2.2). Die detektierten Positionsnum-
mern dienen als Basis fur die Problemformulierung der Falle in Schritt 3.
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Die Tabelle 16 zeigt beispielhaft fir die WAID = W 0986 ,Elastomerteile” die analy-
sierten Referenzanlagen des Motortyps B20 sowie alle fur die WIID = WI 30k bend-
tigten Positionsnummern i und erwarteten Teilebezeichnungen TBZ;. An diesem Beli-
spiel lasst sich erkennen, dass fur die Durchfihrung der WAID, in Abh&ngigkeit des
Falls, insgesamt 10-12 Teile bendtigt werden. Diese sind bei den analysierten Anlagen
auf insgesamt 22 unterschiedlichen Positionsnummern i verortet. Dieser Identifikati-
onsprozess bericksichtigt personalisiertes Expertenwissen, um zusatzlich bendétigte
Peripherieteile zu identifizieren (vgl. Abbildung 7, Schritt 8), welche nicht explizit in der
W AID beschrieben sind. So enthalt die WAID = W 0986 beispielsweise keine prazisen
Teilebezeichnungen fir die auszutauschenden Elastomerteile. Es wird u. a. lediglich
folgender Austauschhinweis angefuhrt: ,Sdmtliche O-Ringe: Zylinderbtichse, Kurbel-
gehéduse, Zylinderkopf, Kolbenkihldisen®. Welche Positionsnummern fur diese Be-
schreibung als relevant zu betrachten sind, wird durch den Domainexperten definiert.

Analog zur WAID = W 0986 ,Elastomerteile” in Tabelle 16, kbnnen dem Anhang A.5
die Teileumfange der restlichen sieben WAIDs aus Tabelle 15 entnommen werden.

3. Falle formal beschreiben: Die resultierenden Teilenummernlisten werden, analog
zu den Ausfuhrungen unter Punkt 5.2, anschlieBend durch einen Knowledge Engineer
in formale Fallbeschreibungen tberfihrt und den einzelnen Sub-Fallbasen zugewie-
sen. Fur die WAID = W 0986 ,Elastomerteile” des Motortyps B20 kdénnen bei 15 ana-
lysierten AIDs insgesamt acht Anlagen mit unterschiedlichen Ausprégungen, d. h.
Falle, mit einem Umfang von jeweils 10-12 Teilenummern, identifiziert werden (vgl.
Tabelle 16). Die Anzahl und der Umfang der unterschiedlichen Positionsauspragungen
der weiteren WAIDs kdnnen analog zu Schritt 2 dem Anhang A.5 entnommen werden.

Aus den Fallauspragungen wird abgeleitet, dass sowohl der Teileumfang fur die
WAIDs, als auch die Verortung der einzelnen Teile in der jeweiligen Servicestickliste
zwischen den Motortypen variiert. Diese Varianz ist einer der in Punkt 1.2 beschriebe-
nen Komplexitats- und Aufwandstreiber der Ersatzteilidentifikation. Tabelle 15 zeigt
das Ergebnis der unterschiedlichen Fallanzahl je WAID sowie deren Teileumfang fur
die jeweils funf definierten WAIDs der 30.000 Betriebsstundenwartung der Motortypen
A20 und B20. Jeder abgeleitete Fall wird analog zu den Ausfiihrungen unter Punkt 5.2
mit den Deskriptorengruppen 1-6 formal beschrieben. Eine beispielhafte Fallbeschrei-
bung der WAID = W 0986 ,Elastomerteile” fur die AID = X26036_1 des Motortyps
B20 kann der Abbildung 61 entnommen werden. Analog hierzu werden alle in Tabelle
16 angefuhrten Falle formal beschrieben und der Fallbasis hinzugefugt.
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Tabelle 15: Ubersicht der initialen Fallbasisinhalte (eigene Darstellung)

Baureihe: A

Generischer Wartungsplan: C

Generischer Wartungsplan ID: C-BRA

Wartungsintervall: 30.000 Bh

Legende: 1 = Von dieser Anlagen ID wurde ein Fall fur die Fallbasis der entsprechenden WAID abgeleitet.

AID
Lid Sub-Fallbasis ID/ | Anzahl Anzahl o'l o o in ' icdidio o iginin g
nr. | Wartungsposition Beschreibung | Wartungsposition ID | Falle je WA | erwarteter % é % % % g % § % % % % % E % H
(WAID) D TelejeFall | ISR IRIRIRIXK KIKIRIXK KIRIR X ;i.’
1 :Zylinderkopftausch W 1227 4 16-19 1.1 1 1 4
2 _:Motorkihlwasserpumpe W 2681 2 5 1 2
3 Gasdruckregelstrecke W 0147 11 2 1 111 1:1:1 1:1:1;:1/[11
4 :Ansaugluft Motor W 2891 3 2 11 1 3
5 iKolben/Kolbenkiihlung W 0680 1 4 1 1
Baureihe: B
Generischer Wartungsplan: F
Generischer Wartungsplan ID: F-BRB
Wartungsintervall: 30.000 Bh
Legende: 1 = Von dieser Anlagen ID wurde ein Fall fir die Fallbasis der entsprechenden WAID abgeleitet.
AID
Sub-Fallbasis 1D/ Anzahl Anzahl |olemia o v id o oidic Kimioc oo g
Lid. Wartungsposition Beschreibung | Wartungsposition ID{Falle je WA | emwarteter |S |3 S I8 |8 |8 R 18I I8 §¥ SI8I8IK|32
A P i M : eera |S51212121219/518/8/21% 8(8|8]|8
(WAID) ID TeilejeFall [J 12 1 2 I IR IZIRIFIRITIFR LIFIK IS a.:z
1 :Gasdruckregelstrecke W 0147 10 4-7 1 1:1:1:1;1;1;1;:1:1 10
2 iKolben/Kolbenkiihlung W 0680 2 6 1 1 2
3 [Elastomerteile W 0986 8 10-12 1111 1 1:1 1(8
4 iKurbelgehauseentliftung W 2049 4 1-3 1 1 1 1 4
5 {Motorkiihlwasserpumpe W 1499 5 2 11 1 1 1 5

Das Ergebnis der Generierung der initialen Fallbasis zeigt, dass mit den insgesamt 30
analysierten AIDs (15 x AIDs je Motortyp) fur einige Sub-Fallbasen mehrere Falle ge-
neriert und hinterlegt werden konnten. Bei einigen Sub-Fallbasen ergaben sich keine
Abweichungen auf Basis der analysierten AIDs. Aufgrund des signifikanten personel-
len Aufwands flr die Teilenummernidentifikation wurde jedoch auf die Analyse weiterer
AIDs verzichtet. Die Detektion und formale Erfassung weiterer Féalle erfolgt im laufen-
den Betrieb des CBR-Ansatzes. Eine Ubersichtliche Darstellung der Fallanzahl je Sub-
Fallbasis kann der Abbildung 58 und Tabelle 15 entnommen werden.

Nachdem der Aufbau und die Struktur der Wissensbasis beschrieben sowie die Fall-
basis initial mit Fallen fur die Motortypen, sprich ATID = A20 und ATID = B20, befullt
wurde, erfolgt nachstehend die Anwendung des CBR-Ansatzes anhand einer AID des
Motortyps B20.
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Tabelle 16: Teileumfang fiir WA ID = W 0986 ,,Elastomerteile“ fiir AIDs des Motortyps B20 (ei-

gene Darstellung)

Baureihe: B
Motortyp: B20
WAID: W 0986
WA Bezeichnung: Elastomerteile
Intervall: 30.000 Bh
Legende: 1 = Teilenummer auf dieser Position wird benétigt
Anlagen ID
i i - i - i — i
Ltd ol i dloio!loiioid
Ny, |Positionsnummer | Teilebezeichnung % § % % g % % %
X X x X X X X X
1 {200#160#2# Rubber rail 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1200#160#3# Elastic bearing 1 1 1 1 1 1 1 1
3 {200#160#4# Rubber rail 1 1 1 1 1 1 1 1
4 {200#160#7# Screw 1 1 1 1 1 1 1 1
5 {200#160#9# Hexagonal head screw 1 1 1 1 1 1 1 1
6 [200#170#4# Rubber rail 1 1 1 1 1 1: - -
7 {200#170#5# Rubber rail 1§ - - 1§ -
8 |200#170#10# Stud bolt 1 1 - -
9 1200#170#15# Hexagonal head screw 1 1 - -
10 |{200#950#5#12# Sealing 1 - - - - 1 1 1
11 {200#1330#5#2# Sealing 1 1 - - 1) - - 1
12 |200#1330#5#3# Sealing 1 1:¢ - - 1 - - 1
13 {200#1330#5#101# Sealing - - - - - -
14 {200#1330#5#100# Sealing - - - - - -
15 {200#170#11# Screw - - - - - - -
16 {200#1330#5#13# Sealing - - 1 1 - - - -
17 {200#1330#5#12# Sealing - - 1 1:¢ - - - -
18 {200#1330#12# Sealing - - 1 1:¢ - - - -
19 {200#170#20# Stud bolt - - - - - - - 1
20 {200#170#30# Screw - - - - - - - 1
21 {200#170#10# Rubber rail - - - - - - - 1
22 i200#950#5#100# Sealing - 1 - - 1 - - -
Summe: 12 12 11 12 11 12 10 11
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Fall

Deskriptorengruppe 1
»Fallbasis-Indizes«

Attribut

Wert

WAID
ATID

TyPa20

W 0986
B20

1

Deskriptorengruppe 2
»Fall-Indizes | Position (P)«

Attribut

Wert

P2oo#1602¢
P2oo#1603#
P2oo#160as
P2oox16047#
P200#160#9#
P2oo#17044#
P2oo#17045#
P2oo#170#10#
P2oo#170#154#

P 2004950454124

P200#1330#5124

Problem

P2oo#1330#5434

P2oos170#10#

N N e e e e

Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«

Attribut Wert

TBZaoo#160#2# Rubber rail
TBZx00#16043# Elastic bearing
TBZxo0#16044% Rubber rail
TBZxo0x16047# Screw

TBZy00#16049# Hexagonal head screw
TBZaoos1704# Rubber rail
TBZaoos170#5# Rubber rail
TBZa00#170#10# Stud bolt
TBZx00#170#15% Hexagonal head screw
TBZa004050#511.24 Sealing
TBZa00#133045424 Sealing
TBZa00#133045434 Sealing

TBZp00#170#10# Rubber rail

Deskriptorengruppe 4
»Teilenummern (TN)«
Attribut Wert
fRubber rail TNZOO#IGO#Z#
fEla.stir; bearing TN200#160#3#
fRubber rail TN200#160#4#
fSr;rew TNZOO#IGO#?#
fHexagonaﬂ head screw TN200#160#9#
fRubber rail TN200#170#4#
fRubber rail TN200#170#5#
fstua boit TNaoos170#104
fHexagonaxl head screw TN200#170#15#
fsealing TNaoosasousH2
fsealing TNaoos133085H21
fsealing TNaoox133085031#
g frubber rail TNaoos170#104
S Deskriptorengruppe 5
»Stickzahlen (STK)«
Attribut Wert
MRubber rail STK 00160124
MEjastic bearing STKo00116013#
MRubber rail STK 001160144
Mscrew STK 0016074
mHexagonaI head screw STKZOO#lSO#Q#
MRubber rail STKo00s17014#
MRubber rail STK 00170454
Mstud bolt STKz00s17010#
mHexagonaI head screw STKZOO#HO#J.S#
Msealing STKaoox0s015#124
Msealing STKaoox13308542¢
Msealing STKaoo#133085034
Mgubber rail STKaoox17010#
Deskriptorengruppe 6
»Rahmeninformation«
% |Attribut Wert
£ [ist-Bh 29.522
g |AD X26036_1
FED 03.01.2020
FID FO000001
uiD 1229733 _Riester

Abbildung 61: Fallbeschreibung der WAID = W 0986 fiir die AID = X26036_1 (eigene Darstel-

lung)
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6.3.2 Fallbeispiel ,Motortyp B20“ | Phase 1

Nachstehend werden die Teilschritte der Phase 1 gemaf Punkt 5.4 auf das vorlie-
gende Fallbeispiel angewendet.

Schritt 1 | CP-Problem formulieren

Fur die Durchfiihrung von Schritt 1 werden zuné&chst die relevanten Problemattribute,
AID, ATID und Ist — Bh einer Service-Anfrage isoliert.

Die Praxisanwendung des entwickelten CBR-Ansatzes wird anhand der
AID = X26510_1 demonstriert. Die AID setzt sich im Fallbeispielunternehmen aus der
Design Number sowie dem Installation Identifier zusammen. Die Design Number
beschreibt eine Gesamtanlage, welche aus mehreren Einzelanlagen bestehen kann.
Die ID Installation Identifier ist eine fortlaufende Nummer, beginnend bei 1, welche
an die Einzelanlagen vergeben wird. Wirde die obige Gesamtanlage mit der
Design Number = X26510 aus zwei Einzelanlagen bestehen, wére deren
AID = X26510_1 und AID = X26510 2. Die  Design Number und der
Installation Identifier konnen dem Installed Base Report entnommen werden.

Fir das Attribut Anlagentyp ID ATID wird im Fallbeispielunternehmen der Motortyp
(engl. Engine Type) herangezogen. Die vorliegende Beispielanlage
AID = X26510_1 gehért zum Motortyp = B20.

Das Attribut Ist — Bh kann dem Betriebsstundenzéhler oder alternativ einer digitalen
Anlagendatenubertragung entnommen werden. Der Wert des Attributs Ist — Bh (vgl.
Engine Counter Ophs) der Anlage X26510_1 zeigte am 19.05.2017 insgesamt 29.146
Betriebsstunden an. Analog zum Attribut AID kdnnen auch die Attribute ATID und Ist —
Bh dem Installed Base Report entnommen werden.

Alle notwendigen Problemattribute von Schritt 1 sind somit definiert.

AID = X26510_1
ATID = B20

Ist — Bh = 29.146 Bh

Schritt 2 | Wartungsplan identifizieren

Mit Hilfe der unter Punkt 5.4.2 angefiihrten Regel, wird im Fallbeispielunternehmen der
zugewiesene Wartungsplan fir die Anlagen ID der Service-Anfrage (AIDs, =
X26510_1) aus der Wartungsplandatenbank abgerufen. Die Wartungsplandatenbank
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(WPD) wird im Fallbeispiel analog zu Schritt 1 durch den Installed Base Report (IBR)
reprasentiert. Das Attribut Wartungsplan ID entspricht im Fallbeispielunternehmen
der PM Schedule Number (PMSN). Ein Auszug des Installed Base Reports kann Ta-
belle 17 entnommen werden. Fir die Beispielanlage X26510_1 wird die WPID = 16895
ermittelt.

Anwendung von Formel 4: Regel fur die Abfrage der Wartungsplandatenbank:

AlDg, = X26510_1
WPID = PMSN
Wenn AIDpy sy = X26510_1 Dann
Selektiere PMSN
Sonst Priife nachste PMSN
Resultat PMSN = 16895
PMSN ...Wartungsplan ID
SA ...Service — Anfrage
AlDpysy .. Anlagen ID der PMSN
AlDgy ...Anlagen ID der SA

Tabelle 17: Auszug des Installed Base Reports/Anlagenverzeichnis (eigene Darstellung in An-
lehnung an (INNIO Jenbacher GmbH & Co OG 2015))

Erweiterung Fallbeispiel Auszug Installed Base Report

Anlagen ID Design PM Schedule PM Installation | Engine Engine Engine

(DesignNumber_Installation Identifier) | Number Category Schedule Identifier | Type Counter Cqunter

Number Ophs [Reading Date
AID DN PMSC PMSN INID ATID | Ist-Oph ECRD

X15185_1 X15185 | standard 30-60 | 6990 1 B20 | 29830 | 16.05.2017
X15188_1 X15188 | standard 30-60 | 7151 1 B20 | 29033 | 19.05.2017
X14931_2 X14931 | standard 30-60 | 6906 2 B20 | 29225 | 12.05.2017
X10690_1 X10690 | standard 30-60 | 2566 1 B20 | 29583 | 11.01.2017
X15959_1 X15959 | standard 30-60 | 6738 1 B20 | 29151 | 19.05.2017
X15895_1 X15895 | standard 30-60 | 7203 1 B20 | 29952 | 19.05.2017
X15901_1 X15901 | standard 30-60 | 7178 1 B20 | 29044 | 19.05.2017
X21199 1 X21199 | standard 30-60 | 14303 1 B20 | 29538 | 19.05.2017
X23513 1 X23513 | standard 30-60 | 13230 1 B20 | 29208 | 19.05.2017
X24668_2 X24668 |bio gas 20-40-60| 16099 2 B20 | 29960 | 19.05.2017
X24668_1 X24668 |bio gas 20-40-60| 16091 1 B20 | 29966 | 19.05.2017
X26510_1 X26510 | standard 30-60 | 16895 1 B20 | 29146 | 19.05.2017
X26512_1 X26512 | standard 30-60 | 16846 1 B20 | 29279 | 15.03.2017



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

blio
nowledge

(]
|
r ki

Anwendung und Validierung des Vorgehensmodells 145

Schritt 3 | Wartungsintervall identifizieren

Mit Hilfe des Attributs Ist — Bh sowie der Anwendung, der unter Punkt 5.4.3 angefuhr-
ten Regel, wird fur das Fallbeispiel das guiltige Wartungsintervall identifiziert. Die Soll —
Bh = 30.000 Bh der geplanten WIID = WI 30k weisen einen hoheren Wert als die
Ist — Bh = 29.146 auf. Zudem ist der Betrag zwischen beiden Werten im Vergleich zu
anderen WAIDs mit héheren Soll — Bh minimal. D. h. es existiert kein weiteres War-
tungsintervall zwischen den beiden Werten bzw. alle htheren Wartungsintervalle er-
geben kein Minimum. Somit sind beide Bedingungen der Abfrageregel erfillt und die
WAID = WI 30k wird als nachster durchzufiihrender Wartungsintervall identifiziert
(vgl. Tabelle 18).

Anwendung von Formel 5: Regel fur die Abfrage des Wartungsintervalls:

Ist — Bhg, = 29.146
Soll — Bhyy;p = 30.000
Wenn 29.146 < 30.000 Und
[30.000 — 29.146| = Min Dann
Selektiere W1 30k
Sonst Priife néachste WIID
Resultat WIID = W1 30k
Ist — Bhg, ...Ist — Betriebsstunden der Service — Anfrage
WIID ...Wartungsintervall ID
Soll — Bhyyp ...Soll — Betriebsstunden fuer die Durchfuehrung der WIID

Tabelle 18: Auszug des Wartungsplans der AID = X26510_1 (eigene Darstellung)

AID: X26510_1

WPID: 16895
Legende: 1 = WAID ist Teil des Wartungsintervalls

WI 29k | WI30k | WI 31k
Lfd. Wartungsposition Wa.rt-ungs- o o o
Nr. Beschreibung position ID 8 < 8 < 8=
(WA D) o 0 c @ o @
N ™ ™
1 [Gasdruckregelstrecke W 0147 1
2 iKolben/Kolbenkiihlung W 0680 1
3 |[Elastomerteile W 0986 1
4 Kurbelgehauseentliiftung W 2049 1
5 i{Motorkilhlwasserpumpe W 1499 1



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

blio
nowledge

(]
|
r ki

Anwendung und Validierung des Vorgehensmodells 146

Schritt 4 | Relevante Wartungspositionen identifizieren

Die Identifikation der relevanten Wartungsposition IDs erfolgt anhand des zuvor defi-
nierten Wartungsplans und Wartungsintervalls sowie der definierten Auswabhlregel.
Nachfolgende Ausfuihrungen verdeutlichen dies fur die WAIDs in Tabelle 18.

Anwendung von Formel 6: Regel fir die Auswahl der zugehoérigen Wartungspositio-
nen:
Wi 0147 "Gasdruckregelstrecke" — 1
Wi 0630 "Kolben/Kolbenkiihlung" = 1
Ww 0986 "Elastomerteite” = 1
Ww 2049 "Kurbelgehiuseentliftung" — 1

Wi 1499 "Motorkihlwasserpumpe" — 1
X ={W 0147, W 0680, W 0986, W 2049, W 1499}
Identifiziere alle WAID fir die gilt:
Wenn W, = 1 Dann
Speichere x inY
Sonst Priife néchstes W,

Resultat Y = {W 0147 "Gasdruckregelstrecke", W 0680 "Kolben/
Kolbenkiihlung", W 0986 "Elastomerteile",W 2049 "Kurbelgehiuseentliiftung", W 1499 "Motorkihlwasserpumpe"}

W, ... Zuordnungsvariable der WAID zu einem WI1ID
X ..Menge aller WAIDs
Y € X ...Menge aller WAIDs, die fuer die WIID benoetigt werden
WAID ... Wartungsposition ID

WIID ...Wartungsintervall ID

Mit Abschluss von Schritt 4 ist die Phase 1 des CBR-Ansatzes abgeschlossen.
6.3.3 Fallbeispiel ,Motortyp B20“ | Phase 2

Nachstehend werden die Teilschritte der Phase 2 gemald Punkt 5.5 auf das vorlie-
gende Fallbeispiel angewendet.
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Schritt 5 | CBR-Problem formulieren und Attribute isolieren

Gemal der in Punkt 5.2.3 erlauterten Fallstruktur wird je WAID ein separates Abfra-
geproblem erzeugt. Das Wartungsintervall des Fallbeispiels setzt sich aus funf WAIDs
zusammen. Folglich resultieren aus diesem Schritt insgesamt funf Abfrageprobleme.
Fur jedes Abfrageproblem gilt es die Attribut-Wert-Paare der Deskriptorengruppen
1-3 zu definieren.

Deskriptorengruppe 1: Die Attribut-Wert-Paare fur die Attribute WAID und ATID wer-
den aus den Schritten der Phase 1 tibernommen. Um den nachfolgenden Ahnlichkeits-
abgleich zu erméglichen, wird je Abfrageproblem zuséatzlich das Attribut Typarp = 1
erganzt. Das Resultat der Deskriptorengruppe 1 je Abfrageproblem kann der Abbil-
dung 64 entnommen werden.

Deskriptorengruppe 2: Fur die Formulierung der Deskriptorengruppe 2 wird mittels
des Attributs AID und der unter Punkt 5.5.1 formulierten Abfrageregel zunachst die
korrekte Service-Stlckliste identifiziert. Im vorliegenden Fallbeispiel liegen die Service-
Sticklisten in Form von Textdateien in einem Datenspeicher bereit. Die als passend
identifizierte Service-Stuckliste lautet SBOM = X26510_1_8013022.

Anwendung von Formel 7: Regel fur die Abfrage der Stlcklistendatenbank:

AlDg, = X26510_1
Wenn AlDgg,y = X26510_1 Dann
Selektiere SBOM
Sonst Priife nachste AIDggu
Resultat SBOM = X26510_1_8013022
SBOM ...ID der Service Bill of Material
AlDgsgoy ---Anlagen ID der SBOM

AlDsy ... Anlagen ID der Service — Anfrage

Die Service-Stickliste der Gesamtanlage weist insgesamt 3.373 Positionsnummern i
auf. Diese gliedern sich innerhalb der Strukturstickliste in sieben Stufen. Abbildung 63
zeigt einen Auszug der Stickliste. Analog zu den Positionsnummern i weisen die ein-
zelnen Abfrageprobleme die gleiche Anzahl Attribute Position P; auf. Um die Ubersicht-
lichkeit der Abfrageproblemdarstellungen sicherzustellen, werden in der Abbildung 64
auszugsweise 10 Positionen der Baugruppe 5510 ,Gasdruckregelstrecke” angegeben.
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Diesen Positionen wird, gemaR den Erlauterungen unter Punkt 5.4.1, der Wert =1

zugewiesen.

=
=%
3
m

809_1_
5121
510_1_
070 1
060_1_
056 1
054.1_
052.1_
032.1_
030_1_
0221
135_1_
1331

T A T T e

615
069
022
332
264
230
222
220
109
130
000

980

973

GréBe

1.201 KB
1.488 KB
1479 KB
1.540 KB
1.534 KB
1494 KB
1.499 KB
1.499 KB
1.500 KB
1462 KB
1.541 KB
1.083 KB
1.083 KB

Typ

Textdokument
Textdokument
Textdokument
Textdokument
Textdokument
Textdokument
Textdokument
Textdokument
Textdokument
Textdokument
Textdokument
Textdokument

Textdokument

Abbildung 62: Fallbeispiel-Datenspeicher mit SBOM-Dateien (neutralisierte eigene Darstellung)

510_1_ 022
#200 021
#400 023

#5110 618
#5120 6481
#5300 285
#5320 6483
#5505 212
#5506 396
#5510 0874
=1 143
-2 065
-3 710
-6 719
-7 7125
-8 061
-9 137
=10 861
=11 582
~12 980

e=120

Abbildung 63: Auszug der SBOM der Anlagen ID = X26510_1 (neutralisierte eigene Darstellung)

Deskriptorengruppe 3: Die Attribut-Wert-Paare des Attributs Teilebezeichnung TBZ;
werden ebenfalls der SBOM = X26510_1_1_1083022 entnommen. Da die Anzahl TBZ;
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mit der Anzahl Positionsnummern i korreliert, muss fur die grafische Darstellung eben-
falls eine Eingrenzung vorgenommen werden. In Abbildung 64 sind zur Verdeutlichung
exemplarisch die zugehorigen Teilebezeichnungen der 10 Positionen P; der Bau-
gruppe 5510 ,Gasdruckregelstrecke” dargestellt.

Nachdem die Attribut-Wert-Paare der Deskriptorengruppen 1-3 je Abfrageproblem de-
finiert sind, ist die Problemformulierung abgeschlossen.

Abfrageproblem 1

Abfrageproblem 2

Abfrageproblem 3

Abfrageproblem 4

Abfrageproblem 5

Deskriptorengruppe 1
»Fallbasis-Indizes«

Deskriptorengruppe 1
»Fallbasis-Indizes«

Deskriptorengruppe 1
»Fallbasis-Indizes«

Deskriptorengruppe 1
»Fallbasis-Indizes«

Deskriptorengruppe 1
»Fallbasis-Indizes«

Attribut Wert Attribut Wert Attribut Wert Attribut Wert Attribut Wert
WAID W 0147 WAID W 0680 WAID W 0986 WAID W 2049 WAID W 1499
ATID B20 ATID B20 ATID B20 ATID B20 ATID B20
TYPs20 1 TYPs20 1 TyPe20 1 TyPe20 1 TyPe20 1

Deskriptorengruppe 2
»Fall-Indizes | Position (P)«

Deskriptorengruppe 2
»Fall-Indizes | Position (P)«

Deskriptorengruppe 2
»Fall-Indizes | Position (P)«

Deskriptorengruppe 2
»Fall-Indizes | Position (P)«

Deskriptorengruppe 2
»Fall-Indizes | Position (P)«

Attribut Wert Attribut Wert Attribut Wert Attribut Wert Attribut Wert
Paooiioonioees 1 Paooitoonieses 1 Paooiioonieses 1 Paooiioonieses 1 Paoos100r1r9090 1
1 1 1 1 1
Psoosssioss 1 Psoosssioss 1 Psoosssi0414 1 Psoosssi0414 1 Psoosssi0414 1
Psoorss10121 1 Psoosss10w2i 1 Psoosssi0421 1 Psoosssi0v2s 1 Psoosssi0421 1
Psoosssiosar 1 Psoosssiosar 1 Psoosssi04as 1 Psoosssiovas 1 Psoosssiouas 1
Psoosssiomar 1 Psoosssiomar 1 Psoosssi04as 1 Psoosssi04as 1 Psoosssi0uas 1
Psoosssiose 1 Psoosssioss 1 Psoouss104s4 1 Psooussi04s# 1 Psooussi04s 1
Psoosssioser 1 Psoosssioser 1 Psoosss1046# 1 Psoosssi0464 1 Psoosss10464 1
Psoosssiors 1 Psoosssiors 1 Psoouss10474 1 Psoouss10474 1 Psoouss10474 1
Psoosssioser 1 Psoosssioser 1 Psoosssi0ses 1 Psooussi04as 1 Psooussi0ses 1
5 [Psoosssiome 1 Pooossionr 1 Pooossionr 1 Poovssioner 1 Poovssionr 1
2 |Psoosssiomos 1 Psoosssiosos 1 Psoosssiosos 1 Psoosssiosos 1 Psoosssiosos 1
1 1 1 1 1
Psoososoosseiz 1 Psoososoosseiz 1 Psoososoosseiz 1 Psoososoosseiz 1 Psoososoosseiz 1
Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«
Attribut Wert Attribut Wert Attribut Wert Attribut Wert Attribut Wert

TBZsoouss10m

TBZz00#100#1000¢ Ibp profile

Gasket

TBZz00#100#17000¢ 1P profile

TBZsoouss10m1s

Gasket

TBZa00#100#1#999: Ibp profile

TBZsoouss10m1s

Gasket

TBZa00#100#1#999: Ibp profile

TBZsooussionns  Gasket

TBZa00#100#1999: Ibp profile

TBZsooussion1s ~ Gasket

TBZsoono300rs12 SPring washer

WAID

W 0147

Fallanzahl
Motortyp A20: 11
Motortyp B20: 10

TBZsooreaoonsei2 Spring washer

WAID
W 0680

Fallanzahl
Motortyp A20: 1
Motortyp B20: 2

TBZso0x9300¢5¢12 SPring washer

TBZsooussionze  Valve TBZsooussionzn  Valve TBZsoonssion2n  Valve TBZsoonssionzn  Valve TBZsoonssionzs  Valve
TB. Dru TB. Dru TB. Druckr TB. Dn TB. Dru
TBZsoonssionan  Valve..1/2" TBZsoowssionan  Valve..1/2" TBZsooussionan  Valve..1/2" TBZsooussionan  Valve..1/2" TBZsoussionsn  Valve..1/2"
TBZsooussi0ss  Filter TBZsooussionss  Filter TBZsooussionss  Filter TBZsooussionss  Filter TBZsooussi0nss  Filter
Filter cartridge..Insert TBZsoonssioner  Filter cartridge..Insert TBZsoonssionsr  Filter cartridge..Insert TBZsoonssiower  Filter cartridge..Insert TBZsoonssiowes  Filter cartridge..Insert

’ Sealing ring..DN80.x TBZsoosssios7:  Sealing ring..DN80.x TBZsoosssion7:  Sealing ring..DN80.x TBZsoosssios7#  Sealing ring..DN80.x TBZsoosssios7:  Sealing ring..DN80.x
TBZsooussi0er  Sealing TBZsooussi0es  Sealing TBZsooussioes  Sealing TBZsooussioves  Sealing TBZsooussioer  Sealing
TBZs001 Gasket TBZsooussioner  Gasket TBZsooussioner  Gasket TBZsoonssioner  Gasket TBZsoonssioner  Gasket
TBZsoo#ssion0¢  Pressure regulator..Gas | |TBZsoosssioniox  Pressure regulator..Gas | [TBZsooussiosios Pressure regulator..Gas | |TBZsooxssioxiox Pressure regulator..Gas | |TBZsoosssionio#  Pressure regulator..Gas

TBZs0019300#5#12 SPring washer

WAID
W 0986

Fallanzahl
Motortyp A20: O
Motortyp B20: 8

WAID
W 2049
Fallanzahl
Motortyp A20: O
Motortyp B20: 4

TBZs00r9300#5#12 SPring washer

WAID
W 1499
Fallanzahl
Motortyp A20: O
Motortyp B20: 1

Abbildung 64: Resultierende Abfrageprobleme und Zuordnung zu Sub-Fallbasen (eigene Dar-

Schritt 6 | Sub-Fallbasis zuweisen

stellung)

Fur die Eingrenzung des Suchraums und zur Beschleunigung des Fallabgleichs wer-
den die einzelnen Abfrageprobleme mit der in Punkt 5.5.2 definierten Regel den ein-

zelnen Sub-Fallbasen zugewiesen. Somit mussen lediglich die in einer Sub-Fallbasis
enthaltenen Falle auf inre Ahnlichkeit mit dem Abfrageproblem abgeglichen werden.
Nachstehend erfolgt beispielhaft die Zuweisung der Sub-Fallbasis fur das Abfrage-
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problem der WAID = W 0147 "Gasdruckregelstrecke". Analog hierzu werden die an-
deren Sub-Fallbasen der Abbildung 58 zugewiesen. Das Ergebnis kann Abbildung 64
entnommen werden. Insgesamt werden flnf der acht Sub-Fallbasen mit einer 1:1 Be-
ziehung den einzelnen Abfrageproblemen zugeordnet. Fur die restlichen drei Sub-Fall-
basen erfolgt keine Zuweisung, da kein Abfrageproblem mit tibereinstimmender WAID
existiert.

Anwendung von Formel 8: Regel fur die Zuweisung der Sub-Fallbasis:

WAID,p = W 0147 "Gasdruckregelstrecke"
Wenn WAIDg = W 0147 "Gasdruckregelstrecke" Dann
Selektiere WAIDgg
Sonst Priife nachste WAIDgg
Resultat WAIDg; = W0147Gasdruckregelstrecke
WAID,p .. WAID des Abfrageproblems

WAIDgp ... WAID der Sub — Fallbasis

Schritt 7 | Ahnlichkeit der Anlagentyp ID bestimmen

In diesem Schritt werden die aufgrund des Attributs Typ,r;p relevanten Falle einer
Sub-Fallbasis detektiert. Die angefiihrte Sub-Fallbasis W 0147 enthalt 21 Falle, welche
in Punkt 6.3.1 initial erstellt wurden. Auf die ATID = B20 entfallen 10 Falle und auf die
ATID = A20 entfallen 11 Falle. Aufgrund der flachen Sub-Fallbasisorganisation muss
das zugeordnete Abfrageproblem mit allen Fallen abgeglichen werden. Da sich dieser
Schritt auf den Abgleich des Attributs Typ.r;p fokussiert, ist zur besseren Ubersicht
lediglich die Deskriptorengruppe 1 der einzelnen Falle und des Abfrageproblems dar-
gestellt. Um eine Identifikation der einzelnen Falle zu ermdglichen, ist erganzend die
Deskriptorengruppe 6 mit entsprechenden Rahmeninformationen angefihrt. Die Dar-
stellung aller Falle kann dem Anhang A.7 entnommen werden.

Die Berechnung der sim ATID erfolgt mittels der Formel 9. Abbildung 65 zeigt die Bil-
dung der Vektoren p und q fur die FID = F0000001 (Motortyp B20) sowie die FID =
F0000011 (Motortyp A20).
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Abfrageproblem W 0147 sim ATID Fall 1
Deskriptorengruppe 1 Vektor p Deskriptorengruppe 1 Vektor g Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 6
»Fallbasis-Indizes« Abfrageproblem »Fallbasis-Indizes« Abfrageproblem »Fallbasis-Indizes« »Rahmeninformation«
Attribut Wert Attribut Wert sim ATID Wert| Attribut_ Wert Attribut Wert £ [|Attribut Wert IS
WAID W 0147 'WAID W 0147 % Ist-Bh 29.522 %
ATID B20 ATID B20 g AID X26036_1 E
TyPs20 1 Typszo 1 sim Typezo 1 Typszo 1 TYPs20 1 FED 03.01.2020
FID F0000001
sim ATID 1 uID 1229733_Riester
Abfrageproblem W 0147 sim ATID Fall 11
Deskriptorengruppe 1 Vektor p Deskriptorengruppe 1 Vektor q Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 6
»Fallbasis-Indizes« Abfrageproblem »Fallbasis-Indizes« Abfrageproblem »Fallbasis-Indizes« »Rahmeninformation«
Attribut Wert Attribut Wert » [Sim ATID Wert Attribut Wert < Attribut Wert c Attribut Wert c
'WAID W 0147 'WAID W 0147 % Ist-Bh 29.533 %
ATID B20 ATID A20 S |AID X26808_1 =)
TyPazo 1 Typeo 1 sim Typazo 0 Typszo O & |reD 03.01.2020 &
Typazo O sim Typazo 0 Typazo 1 TyPazo 1 FID F0000011
sim ATID 0 uiD 1229733 _Riester

Abbildung 65: Vektorenableitung der sim ATID fiir FID = FO000001 und FID = FO000011 (eigene

Darstellung)

Anwendung der Formel 9 auf diese beiden Féalle kann den nachfolgenden Ausfuhrun-
gen entnommen werden. Die Berechnungsergebnisse aller Falle kann Tabelle 19 ent-
nommen werden. Die Ergebnisbetrachtung zeigt, dass alle Falle des Motortyps A20
die sim ATID = 0 aufweisen. Fir diese Falle erfolgen keine weiteren Ahnlichkeitsab-
gleiche. Fur alle Falle des Motortyps B20 betragt die sim ATID = 1. Diese werden in
den nachfolgenden Schritten weiterhin bertcksichtigt.

Anwendung auf Formel 9 auf die FID = F0000001:

sim ATID = Z(pj) (qj)

j€eJj

J = {Typp20}

p = (Typgzo) = (1),

q = (Typpao) = (1)

simATID = (1)- (1) =1

P ... Typarip — Vektor des Abfrageproblems

q ... Typarip — Vektor des selektierten Falls

J ...Menge aller Typarip

sim ATID ... Aehnlichkeit der ATID

Anwendung von Formel 9 auf die FID = F0000011:

sim ATID = Z(pj) @)

jeJ

J = {Typp20; TYDa20}
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P~ (rypm) = 0
(1) = )

sim ATID = (1) - (0) + (0) - (1) = 0

q

D ... Typarip — Vektor des Abfrageproblems
q ... Typarip — Vektor des selektierten Falls
J ...Menge aller Typarip

sim ATID ... Aehnlichkeit der ATID

Tabelle 19: sim ATID der WAID = W 0147 ,,Gasdruckregelstrecke“ (eigene Darstellung)

ATID B20 A20
dlN ||| W o ~N|®]lololdlN ®m <0l © ~ ©]o ] o o
o o o o o o o o o - - - — - - - - - - N (Y]
Sls|g|E|8|8|8|g|8|E|E8|8|E|E|E|E|E|E|8|8|¢g
FID S 6| ol &6 6|l ol &6 & &8/l & & © ©l6 o
S5 6|o|o|le 6|l o 6| &6 6 |l & 66 s o
5|/6|o|o| |||l oo/ o] o ole|oio
I |I | |0i|ol @L|oi|ol| | 0|l @/ o @|@d|o @ O@|I@o|@ ;@
F.l F|| HI HI F.I HI F|| F|| HI F.I HI F|| F|| HI HI HI H\ F|| HI HI Ln|
©olo || dleo ol dloairM 0o v O vw|lold © |0~ W
m»IK|o|ladl® ®mlo|lols /90 B0 o IV & ® O LN
AID O o | d | NN b | Al 0|0 © © o | N © v 9|6 o %
© ¥ | o|lold AlV|lo ® B[O & O Ol W © © KR K @
Nlgld|logld d|ld/d 8 d(dld 88|88 8§ Qldldgi
x x X X x x x x x x x X x x x x x x x x x
sim ATID 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Die sim ATID fur die Félle der weiteren Abfrageprobleme je Sub-Fallbasis aus Abbil-
dung 64, welche analog bestimmt wurden, kdnnen dem Anhang A.7 entnommen wer-
den.

Schritt 8 | Ahnlichkeit der Positionen bestimmen

In Schritt 8 werden die Anzahl Ubereinstimmender Positionen P; der Deskriptoren-
gruppe 2 zwischen den einzelnen Féllen und dem jeweiligen Abfrageproblem be-
stimmt. FUr die Identifikation der einzelnen Falle ist analog zum vorherigen Schritt er-
ganzend wieder die Deskriptorengruppe 6 angefiihrt. Fir die Berechnung des Ahnlich-
keitsmalRes wird die Formel 10 herangezogen. Abbildung 66 kann die Ableitung der
Vektoren p und gq fir das Abfrageproblem der WAID =W 0147 sowie der
FID = F0000001 und FID = F00000007 entnommen werden. Da die Stuckliste der
Fallbeispielanlagen AID = X26510_1 insgesamt 3.373 Positionen umfasst, erfolgt le-
diglich eine auszugsweise Darstellung der Positionen P; in der formellen Fallbeschrei-
bung.

Nach Anwendung der Formel 10 ergibt sich fiir die FID = F0000001 die Ahnlichkeit
sim Pyes = 7. D. h. alle sieben Positionen P; des Falls sind im Abfrageproblem vorhan-


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

blio
nowledge

(]
|
r ki

Anwendung und Validierung des Vorgehensmodells 153

den. Fir die FID = F0000007 ergibt sich das AhnlichkeitsmaR sim Pyes = 5. D. h. le-
diglich funf der sieben im Fall enthaltenen Positionen P; sind tGibereinstimmend mit dem
Abfrageproblem, sprich der Stickliste des Fallbeispielanlage. Die detaillierte Anwen-
dung der Formel 10 fir die Falle FID = F0000001 und FID = F0000007 kann den
nachfolgenden Ausfihrungen entnommen werden.

Abfrageproblem | Anlagen ID X26510_1 sim Pg.q Fall | FO000001
Deskriptorengruppe 2 Vektor p Deskriptorengruppe 2 Vektor g Deskriptorengruppe 2
»Fall-Indizes | Positionsnummer (P)« Abfrageproblem »Fall-Indizes | Positionsnummer (P)« Case »Fall-Indizes | Position (P)«
Attribut Wert —» |Attribut Wert | — |sim P; Wert <+— |Attribut Wert | «— |Attribut Wert
Paoos10041400904 1 Paoosioosresser 1 SIM Paoos10041149009% 0 Paoosoosisesser O
1 1 0 0
£ Psoosssiones 1 Psoosss1oves 1 SIM Poosssiovsr 1 Psoosss1os6 1 Psoosssioxes 1 £
2 |Psoosssioirs 1 Psoosss10474 1 SiM Psoosssions 1 Psoosss1047# 1 Psoosssi0k74 1 2
g Psoorss1145#1008 1 Psoosssiesioos 1 SIM Poosss11¢s#100¢ 1 Psoossiaesioos 1 Psoorss11#s#1008 1 g
Psoosss11#54200¢ 1 Psoosssirssizoos 1 SIM Psoosssiassraoos 1 Psooussirssizoos 1 Psoosss11#54200¢ 1
Psooss1145#3008 1 Psoorssiuusiaoor 1 SIM Psoosss11es300¢ 1 Psoosssiassraoor 1 Psoorss11#s#3004 1
Psoorss114544004 1 Psoosssirssnaos L SIM Poosss11454400% 1 Psoossiaesnaoos 1 Psoosss11#sna00s 1
Psoosss11454500 1 Psooussiissssoos 1 SIM Psoosssiassssoos 1 Psooussirssusoos 1 Psoouss1 14545004 1
1 1 0 0
P. 1 Psoosgsoosseios 1 Sim Psgp 0 P. 0
sim Pg.¢ 7
Deskriptorengruppe 6
»Rahmeninformation«
Attribut Wert ®
Ist-Bh 29522 £
AID X26036_1 )
FED 03.01.2020
FID F0000001
uiD 1229733 Riester
Abfrageproblem | Anlagen ID X26510_1 sim Pg.q Fall | F0O000007
Deskriptorengruppe 2 Vektor p Deskriptorengruppe 2 Vektor q Deskriptorengruppe 2
»Fall-Indizes | Positionsnummer (P)« Abfrageproblem »Fall-Indizes | Positionsnummer (P)« Case »Fall-Indizes | Position (P)«
Attribut Wert — |Attribut Wert | —» |sim P; Wert <+— |Attribut Wert | «— |Attribut Wert
Paoor10011400904 1 Paoorioosnesser 1 SIM P2oos1001199991 0 Paoowicorsesesr O
1 1 0 0
Psooss1ov6 1 Psoosss10ve# 1 SiM Psoosssiors 0 Psoosssoren Y
= Psoosssionrs 1 Psooussion7s 1 SIM Poosssi047# 0 Psoosss10474 Y =
2 |Psoosssirsssioos 1 Psoosssiisssioos 1 SIM Psoosssi1ess100% 1 Psoosssiaesioos 1 P soosss1145¢100% 1 2
g Psooss1145#2008 1 Psoorssirssizoos 1 SIM Psoosss1esi2001 1 Psoossiasswzoor 1 P soosss1ss2008 1 g
Psoosss11¢5#3004 1 Psoosssinssraoos 1 SIM Psoosssiisssaoos 1 Psoosssiesraoos 1 P so0sss11¢5¢300% 1
Psoosss114544008 1 Psoosssiresaaoos 1 SIM Psoosssiesuao0r 1 Psoosssiaesraoos 1 P soosssisseacon 1
Psooss1145#5008 1 Psoorssiiusisoor L SIM Psoosss1esis00r 1 Psoossiasswsoor 1 P soosss11#55001 1
. 1 . 1 0 . 0
Psooresoonsirzn 1 Psooseaoorsizs 1 SIM Psoososoorseize 0 Psooseaoorswizs O
P soosssiomorrs O SiM P so0sss1061067# 0 P soosssiontonrs 1 P soosss10410474 1
P soosssiostones O SIM P soosssiosiose: 0 P soosssiosones 1 P 1
sim Pg.¢ 5
Deskriptorengruppe 6
»Rahmeninformation«
Attribut Wert %
Ist-Bh 29715 £
AID X25591_1 g
FED 03.01.2020
FID F0000007
uiD 1229733 _Riester

Abbildung 66: Vektorenableitung der sim Piund sim Pges fiir die FID = FO000001 und FID =
F0000007 (eigene Darstellung)
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Anwendung der Formel 10 auf die FID = F0000001:

sim P; = p; - q;
Sim Byeg = Y sim P = > @)(a)
iel iel

P300#100#1#9999# 1
p= = ..
Psoo#9300#5#124 1
P00#100#1#9999# 0
q= = ..
Psoo#9300#5#124 0
I = {200#100#1#9999, ...,500#9300#5#12}
1\ /0
sim Py = Z(sim Pl.) = Z ]l )=7
i€l ier \1/ \0
I ...Menge aller Positionsnummern
p...Positionsvektor des Abfrageproblems
q ... Positionsvektor des selektierten Falls

sim P; ... Aehnlichkeit der Position in Abhaengigkeit der Positionsnummer i

sim By, ... Aehnlichkeit aller Positionen

Anwendung der Formel 10 auf die FID = F0000007:

sim Py = p; " q;
Sim Pyps = Z sim P; = Z(Pi)(‘h)
i€l i€l

Paoo#100#1#9999% 1
p= = ..
Psooussiontones 1
Pyoos10041499994 0
q= = ..
Psooussiost0te# 0
I = {200#100#1#9999, ...,5004#9300#5#12}
1\ /0
sim Pyes = Z(sim Pi) = Z w |l ]=5
i€l ier \0 1
I ...Menge aller Positionsnummern

p...Positionsvektor des Abfrageproblems
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q ... Positionsvektor des selektierten Falls
sim P; ... Aehnlichkeit der Position in Abhaengigkeit der Positionsnummer i

sim By, ... Aehnlichkeit aller Positionen

Die Berechnungsergebnisse fur die restlichen Falle der WAID = W 0147 sind in Ta-
belle 20 vermerkt. Detailergebnisse fir die Falle mit sim P;,; > 0 befinden sich in An-
hang A.7. Ebenfalls enthalten ist eine Ubersicht der Berechnungsergebnisse der wei-
teren WAIDs sowie die Detailergebnisse der restlichen Abfrageprobleme. Die Falle mit
dem hdochsten AhnlichkeitsmaR sim Pyes sind jeweils grau hinterlegt.

Die Ergebnisbetrachtung zeigt, dass, sowohl bei der im Detail erlauterten WAID =
W 0147 sowie bei den WAIDs der restlichen Abfrageprobleme, signifikante Abwei-
chungen der sim F,.; Werte zwischen den einzelnen Fallen der Fallbasis bestehen.

Tabelle 20: sim Pges der WAID = W 0147 ,,Gasdruckregelstrecke” (eigene Darstellung)

ATID B20 A20

dlNo[lgswlor[ololo[d/ 0TI wioi~r @l ol d

o o o o o o o o o - - - - — - - - - - N N

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

S o/ oo o oo oo 6o oS o6 ©/9 6 S

FID 5|/ 6|o|o|le 6|l o 6| 6 6 65|l & 6l s o

S 6| o|o|o oo | & &6 6|6 o6 o6 o6 S

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

L || |C|0f|0@f |||l |@f|@f |, L |OC |l |, @ O|LC;|LL.

DA BT R B DA AR B DR D DR DA BT DA BT DA D] DA I

© © [Te) - [22] [+ - (2] ~ o [c) [T9) [{} n © - © o) [s2} N~ [Te)

[52) ~ o — [ (32 [e2] © N~ < o [T (o2} < N [<2] N [92) o 0 N

AID O M I NN |N IO D NS IO|0© © MO NI © 1y OO0 ;Y

© ¥ o|lo|ld d ol olno Bl o O M| W © ©|K| K ©

N - - - N N N N N N N - N N N N (] N N N N

x x X x x x x x x x x x x x x x x x x x x

sim ATID 1 1 1 1 1 1 1 1 1 110, 0;0 00,00 O;O0O;O0: 0
Anzahl enthaltene Positionen (P;) 7 6 5 5 7 5 7 7 7 7
Sim Peg 7,0},0]0]|0 2 5/0}2 7

Schritt 9 | Ahnlichkeit der Teilebezeichnung bestimmen

In diesem Schritt erfolgt die Bestimmung des AhnlichkeitsmaRes sim TBZ; zwischen
den in der Fallbeschreibung hinterlegten Teilebezeichnungen je Position sowie den
Teilebezeichnungen je Position des Abfrageproblems. Hierflr wird zunachst die Edi-
tierdistanz zwischen den einzelnen Teilebezeichnungen mit Hilfe der Formel 11 be-
stimmt. Exemplarisch ist dies nachfolgend fur die TBZsyoussioues der FID =
F0000001 der WAID = W 0147 "Gasdruckregelstrecke" im Detail dargestellt. Die in
den Féllen dargestellten Teilebezeichnungen entsprechen einer vorgegebenen No-
menklatur, welche durch die Domainexperten beim Anlegen der initialen Fallbasis un-
ternehmensintern definiert wurde.
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Tabelle 21: Editierdistanzmatrix fiir TBZsoo#s51046# der FID = FO000001 (eigene Darstellung)

TBZ selektierter Fall

e F i | t e r c a r t r i d g e
€ €|/0i{112i3i14:516!/78:9:1011:12:13:14:15/16
%F10123456789101112131415
© i]2i1i0{1i{2!314{5/6;7:8:9:10i11i12:13{14
§I321012345678910111213
® t(4i3i2i1i0{1{2i3i4i5:6:7:8:9:10:11i12
2 el54/3/2/1/0[/1/2 34 56 7 8.9 1011
NN O r|6i5i413121110}1:2:314:5:16:7:8:91:10
E 71615{413i{211/0{1}2:3:/4:5:16:7i81i{9
c|8{7i6({5{4131211}011:2/3:4:i5i16:7:8
a|9:i8!{7161514i131211:0;1:2:3:i4:5:6:17
r{10i91841716i{514131211:0:1i2:3:4:51{86
t|11§10{9{8{7i{6{5{4{3}2{1/0i1i2:3i4i5
r|12§11i10{9i8:7:6{514:13:12:1:0:1:i2:3:14
i [13{12111§10{/ 98716514 :3:2i1:i0:1:2i3
d|14i13i12111110{ 98716 :514:3:2i1:i0:1:2
g(15{14113/12111:10{ 98 7:65:4:3:i2i1:0i1
e |16/15i/14113112111/10{/ 98 | 7:6:5:4:3i2:1:!0
17:16415/14113{12{11{10; 9 {8 7i6:5i4:i3i21i1
18:17116/15/14113{12{11/10, 987 :6i5:4:312
1 119{18{17{16/15{14{13{12{11;10; 987 i6:i5:4:3
n(20:19{18{17/16{15{14{13}12:11/10; 9:8 7 {6 :5i 4
$121{20{19{18}17/16/15/14{13:12!11/10: 9:i8 {7 :6:5
e |22{21i20{19{18{17{16{15/14:13}12/11:10; 9:8:7 16
r (23;22{21{20{19{18}17;16;15;14:13:12;11:10: 9 ;8 { 7
t |24123/22/21/20/19|18/17/16:15 14;13/12:11i10; 9| 8
Abfrageproblem | Anlagen ID X26510_1 Lev TBZ Fall | FO000001
Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«
Attribut Wert —> |Lev TBZ Wert <+— | Attribut Wert
TBZ00110041149999 Ibp profile
= TBZs00ss551046 Filter cartridge..Insert Lev TBZspoyss10064 8 (TBZso0us51046% Filter cartridge
% TBZs00s551067# Sealing ring..DN80.x Lev TBZsgosss1047: 8 TBZso0ss510474 Sealing ring
E TBZs00s5511450100¢ Filter cartridge..Type6E+F Gas Lev TBZsoosss11ss100¢ 14 TBZs004s511454100% Filter cartridge
TBZs00s5511454200¢ 0O-ring..18.64.x.3.53 Lev TBZsgpsss114500006 8 TBZs001551166562004 Ring.0O-ring.18.64x3.53
TBZs00ss511¢503004 O-ring...x. Lev TBZsopsss110m1300¢ 13 TBZs00xs511450300 Ring.O-ring..
TBZs00es511451400 Sealing ring Lev TBZsoosss1145a00¢ O TBZs00us511450400 Sealing ring
TBZs00ss511450500¢ Sealing ring..22.x Lev TBZsoouss1145500¢ 6 TBZ50045511454500¢ Sealing ring
TBZs00930045¢12 Spring washer
Deskriptorengruppe 6
»Rahmeninformation«
Attribut Wert
Ist-Bh 29.522
AID X26036_1
FED 03.01.2020
FID F0000001
uiD 1229733 _Riester

Abbildung 67: Ergebnisiibersicht der Editierdistanzberechnung fiir die FID = FO000001 (eigene
Darstellung)

Die Matrizen fur die Berechnungsergebnisse der Editierdistanz aller weiteren TBZ; der
FID = F0000001 sind im Anhang A.8 angeflihrt. Ebenfalls enthalten sind die Berech-
nungsergebnisse, analog zu Abbildung 67, aller weiteren FIDs der WAID =
W 0147 "Gasdruckegelstrecke", fur die gilt sim Fjes > 0.
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Nachdem die Editierdistanz bestimmt wurde, wird im nachsten Schritt die Zeichenan-
zahl je Teilebezeichnung (|TBZ;|) bestimmt. Eine Ubersicht ist Tabelle 22 zu entneh-

men.

Tabelle 22: Zeichenanzahl je TBZ; fiir das Abfrageproblem sowie alle Félle der WAID = W 0147
fur die gilt sim Pges > 0 (eigene Darstellung)

Abfrageproblem Fall | FO000001 Fall | FOO00007

TBZ Wert |TBZ| |TBZ Wert |TBZ| |TBZ, Wert |TBZ|

TBZsooussionss | Druckmessgeraet 15|TBZspouss10664 Filter cartridge 16| TBZsp0ss5114541004 | Filter cartridge 16

TBZspoussionax | Valve..1/2" 11|TBZspouss10674 : Sealing ring 12| TBZsppes511454200¢ | RING.O-ring. 18.64x3.53 22

TBZs004551046% Filter cartridge..Insert 24| TBZsppsssn145000x Filter cartridge 16 |TBZsposs51145¢3004 | RING.O-ring... 13

TBZsooussionrs | Sealing ring..DN80.x 20| TBZspous5114502004 | RING.O-ring. 18.64x3.53 22|TBZsposs5114504004 | S€alING ring 12

TBZsgoss5111100¢ | Filter cartridge.. Type6E+F Gas 30|TBZspss51145¢300 | RING.O-ring.. 13| TBZsp0ss511454500¢ | S€liNg ring 12

TBZsg0s55111511200¢ | O-1Ng.. 18.64.%.3.53 20|TBZspqsssn1s5wa00: SealNG ring 12

TBZsoosss111543004 | O-1NG. .. X. 11| TBZsouss114505004 S€AIING TiNg 12

TBZsg045511:51400¢ | S€@ING ring 12

TBZsn0ss55114585004 | S€@lING ring..22.x 18

Fall | FO000006 Fall | FOO00009 Fall | FO000010

TBZ Wert |TBZ| |TBZ; Wert |TBZ| |TBZ Wert |TBZ)|

TBZsoussi0u6¢ | Filter cartridge 16|TBZspouss10664 : Filter cartridge 16{TBZsoouss1003¢ | Filter cartridge 16

TBZsposss1067¢ | Sealing ring 12|TBZsposssi0s7  : Sealing ring 12|TBZsposssionas | Sealing kit 11
TBZs00ss5114541004 | Filter cartridge 16
TBZsoosss114512004 | RING. O-ing. 18.64x3.53 22
TBZsggs5511:5300¢ | RING. O-Ting... 13
TBZsaousc11s50400¢ | Se@ling ring 12
TBZs00s55114505004 | S€AIING riNG 12

Unter Anwendung von Formel 12 wird im Folgeschritt die Ahnlichkeit der Teilebezeich-
nungen bestimmt. Beispielhaft wir dies nachstehend fir die TBZsggu5510464 der FID =
F0000001 der WAID = W 0147 "Gasdruckregelstrecke" angefihrt.

Anwendung der Formel 12 auf die TBZsgpuss10u64 d€r FID = FO000001:

Lev TBZ;

simTBZ; =1

es gilt:
simTBZ; = 0,wennsimP; =0
i€l

Lev TBZso045510464

|TBZ; (Abfrageproblem)| + |TBZ; (selektierter Fall)|

sim TBZsqouss10864 = 1

8
|24] + |16]

sim TBZspo4ss10868 = 1
sim TBZspo45510864 = 0,8
I ...Menge aller Positionsnummern i

TBZ; ...Teilebzeichnung der Positionsnummer i

Lev TBZ; ...Editierdistanz der TBZ;

|TBZSOO#5510#6# | + |TBZSOO#5510#6#
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ITBZ; (Abfrageproblem)| ...Anzahl Zeichen der TBZ; des Abfrageproblems
|TBZ; (selektierter Fall)| ...Anzahl Zeichen der TBZ; des selektierten Falls

sim TBZ; ... Aehnlichkeit der TBZ;

Eine Ubersicht der restlichen sim TBZ; der FID = F0000001 ist der Abbildung 68 zu
entnehmen. Die Ergebnistbersichten fur die restlichen FIDs der WAID =
W 0147 "Gasdruckregelstrecke" befinden sich in Anhang A.9.

Abfrageproblem | Anlagen ID X26510_1 sim TBZ; Fall | FO000001
Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«
Attribut Wert —> |sim TBZ; Wert <+— |Attribut Wert
TBZ00110041449999 Ibp profile
c TBZs004551016 Filter cartridge..Insert Sim TBZsgosss10464 0,80 TBZs00us510464 Filter cartridge
% TBZs00s551047 Sealing ring..DN80.x SiM TBZspouss10874 0,75 TBZsoous510474 Sealing ring
g TBZs00s55114541004 Filter cartridge..Type6E+F Gas Sim TBZsgosss11458100¢ 0,70 TBZs00155114541004 Filter cartridge
TBZs00s5511454200¢ 0O-ring..18.64.x.3.53 Sim TBZsgosss1145000¢ 0,81 TBZs00155114562004 Ring.0O-ring.18.64x3.53
TBZso0sss5114513004 O-ring...x. SIM TBZsoouss11450300¢ 0,46 TBZs00xs5114503001 Ring.O-ring..
TBZs004s511451400 Sealing ring SIM TBZsous51145%400¢ 1,00 TBZs00us511450400 Sealing ring
TBZs00es51145%5004 Sealing ring..22.x Sim TBZsopsssnissesoos 0,80 TBZs00us511450500 Sealing ring
TBZsn0s930045%12 Spring washer
Deskriptorengruppe 6
»Rahmeninformation«
Attribut Wert
Ist-Bh 29.522
AID X26036_1
FED 03.01.2020
FID F0000001
uiD 1229733 _Riester

Abbildung 68: Ergebnisiibersicht der sim TBZ; fiir die FID = FO000001 (eigene Darstellung)

Analog zu der Bestimmung der Editierdistanz sowie der Berechnung des Ahnlichkeits-
maldes sim TBZ; wurde mit den Fallen der restlichen Sub-Fallbasen der jeweiligen
WAID verfahren. Eine Ubersicht der Berechnungsergebnisse fiir sim TBZ; lasst sich
Anhang A.9 entnehmen. Die Ergebnisbetrachtung zeigt, dass auf den geprtften Posi-
tionsnummern i je FID Abweichungen zwischen den Teilebezeichnungen einer Fall-
beschreibung sowie den entsprechenden Teilebezeichnungen der Stiickliste beste-
hen. Dies gilt fur die Falle aller Sub-Fallbasen.

Schritt 10 | Gesamtahnlichkeit je Fall bestimmen

Basierend auf den zuvor ermittelten AhnlichkeitsmaRen wird in Schritt 10 die lokale
Ahnlichkeit sim FID bestimmt und der bestpassende Fall je Sub-Fallbasis identifiziert.
Unter Anwendung von Formel 13 wird die Berechnung der sim FID anhand der FID =
F0000001 der WA ID = W 0147 "Gasdruckregelstrecke" dargestellt. Die zugrundelie-
genden Berechnungswerte sowie Ergebnisse aller FIDs der WAID =
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W 0147 "Gasdruckregelstrecke" konnen Tabelle 23 entnommen werden. Alle Berech-
nungswerte und -ergebnisse der weiteren Sub-Fallbasen sind in Anhang A.10 ange-
fuhrt.

Anwendung von Formel 13 auf die FID = F0000001:
sim FID = sim ATID - Z(sim P; + sim TBZ;)
i€l

sim F0000001 = 1 - Z(u +08)+-+(1+08))

iel
sim F0000001 =1-12,31 = 12,31
I ...Menge aller Positionsnummern
FID ...Fall ID
WAID ...Wartungsposition ID
ATID ... Anlagentyp ID
P; ... Position
TBZ; ...Teilebzeichnung der Positionsnummer i
sim FID ... Aehnlichkeit eines Falls
sim ATID ... Aehnlichkeit der ATID
sim P; ... Aehnlichkeit der Position in Abhaengigkeit der Positionsnummer i

sim TBZ; ... Aehnlichkeit der TBZ;
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Tabelle 23: sim FID fiir die Félle der Sub-Fallbasis W 0147 ,,Gasdruckregelstrecke“ (eigene Dar-

stellung)
ATID B20
FID F0000001 F0000006 F0000007 F0000009 F0000010
AID X26036_1 X21833_1 X25591_1 X23477_1 X25843 1
sim ATID 1 1 1 1 1
Anzahl enthaltene Positionen (P;) 7 5 7 7 7
Sim Pges 7 2 5 2 7
Sim P/soouss1046# 1 Sim Pisoosssiissesy | O | sim Plsooussionsonrs | O sim P 5004551 0 [ sim Pisooussioxss 1
Sim P/soouss1047# 1 Sim Pisoosssiissway | O | sim Plsooussionsones | O Sim P isooyssiasswsracos | O | SIM Plsooussionar 1
sim P/soosssiisssioor | 1 sim Pisoosssiassway | O | sim Plsooussiausuioos | 1 sim P 5004551 0 | sim Pisoosssiussroor | 1
sim P Sim Plsoosssiissuaooy i 1 Sim Plsoosssioses 1 Sim Psoosssisseooor | 1 sim P soous51 0 Sim Plsooussiissizooy | 1
sim P/soosssiisseaoor | 1 sim P/{sooussiosrs 1 sim P isoosssiisseaoor | 1 Sim P isooyssiisswsiioos | O sim Pisoosssiusseaoor | 1
sim P/soosssiissraoos | 1 sim Plsoosssiissraons | 1 Sim P isoonss1ossi 1 sim Pisoosssiussaoos | 1
Sim P/soosssiissssoo | 1 Sim P soosssia#sssoor | 1 sim P {soosss1047# 1 Sim P lsoosssiassssoos | 1
Sim TBZ soosss10s6# 0,80 | sim TBZ!soosss114505% 0 |sim TBZ 5510410474 0 [sim TBZ sooss51. 0 [sim TBZ|sgo#ss10: 0,52
sim TBZ soo#ss1047# 0,75 | sim TBZisoosss114504% 0 | sim TBZ|soo#s510¢1086% 0 | sim TBZ:soosss114565¢4004 i O | SIM TBZis00ss510:4% 0,55
Sim TBZ soosss11#5#100¢ 10,70 | Sim TBZisooss51165%1# 0 |sim TBZ|sooss51145¢100¢ | 0,70 SIM TBZ!soouss11sst5#300¢ | O [ SiM TBZisooss51145#100¢ 0,70
sim TBZ, sim TBZ soosss11454200¢ 10,81 | Sim TBZis00s5510464 0,8 sim TBZ|soo#s511456200¢ | 0,81 | Sim TBZisoosss11454582004 | O | SIM TBZs00#551145¢2004 0,81
sim TBZ soo#ss11#5#300¢ 0,46 | sim TBZisooss1047# 0,8 sim TBZ|soosss1145#300#_| 0,46 | Sim TBZ:soosss11ssiisiaoos | O | sim TBZisoorss11ssi3oor ;0,67
sim TBZ soosss11#s#acos 1,00 sim TBZ{sooxs51145¢4004 | 1,00 | Sim TBZ soous51046% 0,8| sim TBZ|sooss5114504004 ;1,00
sim TBZ soosss11#sis00# 0,80 sim TBZ|sooss114585004 | 0,80 | Sim TBZ 50045510474 0,8| sim TBZisoo#s511#5%5004 | 0,80
sim FID 12,31 3,55 8,76 3,55 12,03

Basierend auf den Berechnungsergebnissen kdnnen die Falle je WAID mit der héchs-
ten Auspragung fir sim FID identifiziert werden. Ein Uberblick der final selektierten
Fall IDs je Sub-Fallbasis bietet Tabelle 24.

Tabelle 24: Ubersicht der Fall IDs je Sub-Fallbasis mit max. sim Case ID (eigene Darstellung)

Sub-Fallbasis Fall ID Max. sim Case ID

W 0147 Gasdruckregelstrecke F0000001 12,31
W 0680 Kolben/Kolbenkiihlung F0000022 15,50
W 0986 Elastomerteile F0000027 17,97
W 2049 Kurbelgehauseentliftung F0000033 4,00
W 2681 Motorkiihlwasserpumpe F0000040 3,54

Das Fallbeispiel unterstreicht die im Theorieteil angedeutete Varianz der Maximalwerte
fur das AhnlichkeitsmaR sim FID. Die Berechnungsergebnisse der einzelnen FIDs so-
wohl innerhalb einer WAID als auch WAID ubergreifend, weisen entsprechende Un-
terschiede in ihrer Hohe auf. Diese begrinden sich durch die unterschiedliche Anzahl
Positionen P; je Fall sowie der abweichenden Anzahl Ubereinstimmender Positionen P;
mit dem Abfrageproblem.

Schritt 11 | Gitegrad des Gesamtfalls bestimmen

In Schritt 11 erfolgt die Berechnung des Gutegrads der ermittelten Gesamtlésung im
Hinblick auf deren theoretisch bestmdégliche Auspragung. Dessen Berechnung erfolgt
mit Hilfe der Falle je WAID, welche die hochsten Werte fiir das AhnlichkeitsmaR
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sim FID aufweisen. Die Werte kénnen der Tabelle 23 sowie dem Anhang A.10 ent-
nommen werden. Der Gesamtfall setzt sich im vorliegenden Fallbeispiel aus insgesamt
funf WAIDs zusammen, welche dem Wartungsintervall zugeordnet sind.

Anwendung von Formel 14 zur Berechnung des globalen Glitegrads der selektierten
Falle:

. 1" simFID, - . -

sim Case = — ) ——————,wobei sim er beste Fall je Sub — Fallbasis ist.

C b FID, der beste Fall je Sub — Fallb t
ntETZ-szm Byes,

n=>5

T = {F0000001; F0000022; FO000027; F0000033; F0000040}

o C 1 (( sim F0000001 ) 4 ( sim F0000022 ) 4 ( sim F0000027 )
stim lase = — . 3 .
5 2 sim PgeSFOO()OOOl 2 sim PgeSFOOOOOZZ 2 sim RquFooooon
( sim F0000033 >+( sim F0000040 ))
2-sim RquFooooo33 2-sim RquFooooow

i Case 1<<12,31) s (15,5) N (17,97) . ( 4 ) . (3,54)>
5\\2-7 2:9 2-12 2-2 2-2
sim Case = 0,87
n..Anzahl WAIDs
T ..Menge der besten FIDs je Sub — Fallbasis
sim FID ... Aehnlichkeit eines Falls
sim By, ... Aehnlichkeit aller Positionen

sim Case = Guetegrad des Gesamtfalls

Als Gutegrad basierend auf den bestpassenden Fallen je Sub-Fallbasis ergibt sich der
Wert sim Case = 0,87. Mit Durchfiihrung dieses Schritts ist die Fallselektion abge-
schlossen und es folgt die Anwendung der enthaltenen Lésungen.

Schritt 12 | Lo6sung anwenden

In Schritt 12 folgt die Anwendung der Lésungsbestandteile der selektierten Falle je
WAID auf deren zugehorigen Abfrageprobleme. Unter Anwendung Formel 2 und For-
mel 3 wird die Teileliste fur das ,Vorlaufige Service Kit (VSK)“ erzeugt. Die beispiel-
hafte Anwendung erfolgt nachstehend fur die Positionsnummer i = 500#5510#6# der
FID = F0000001. Das Ergebnis aller Positionsnummern der selektierten Félle in Ta-
belle 24 kann der Tabelle 25 entnommen werden.
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Anwendung von Formel 2 am Beispiel i = 500#5510#6#:

fTle- =TN;
iel
fritter cartridge.Insert — TNsoous51086#
friter cartridge.Insert — 111360
I ...Menge aller Positionsnummern i
frez, - Teilenummer der Teilebezeichnung TBZ;
TBZ; ...Teilebzeichnung der Positionsnummer i

TN; ...Teilenummer der Positionsnummer i

Anwendung von Formel 3 am Beispiel i = 500#5510#6#:

mTBZi = STKl = H STKk
KEK;
i€l
k ek,

MEiiter cartridge.Insert — STKsoo04s551046#

MEiiter cartridge.Insert — 1

I ...Menge aller Positionsnummern i

K; ...Menge aller Subpositionsnummern k der Positionsnummer i € |

STKj, ... Stueckzahl der Subpositionsnummer k
Mrpgz, ... Stueckzahl der Teilebezeichnung TBZ;
TBZ; ...Teilebzeichnung der Positionsnummer i

STK; ...Stueckzahl der Positionsnummer i
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de Teileliste ,,Vorlaufiges Service-Kit“ (eigene Darstellung)

ieren

Resulti

Tabelle 25

Teileliste (Vorlaufiges Service-Kit)

Zusatzinformationen je Teil

Laufende . . Teile- . Wartungs- Fallidentifikations- - Erwartete Teilebezeichnung It. Ahnlichkeit Ahnlichkeit

Teilebezeichnung Sttickzahl - Positionsnummer - ) .
Nummer nummer position 1D nummer Fall ID Position Teilebezeichnung

Nr. TBZ; f18zi m gz WAID FID i TBZ; sim P; sim TBZ;
1 Filter cartridge..Insert 111360 1 W 0147 F0000001 500#5510#6# Filter cartridge 1 0,80
2 Sealing ring..DN80.x 111363 1 W 0147 F0000001 500#5510#7# Sealing ring 1 0,75
3 Filter cartridge..Type6E+F Gas 603679 1 W 0147 F0000001 500#5511#5#100# Filter cartridge 1 0,70
4 O-ring..18.64.x.3.53 605160 1 W 0147 FO000001 500#5511#5#200#  Ring.O-ring.18.64x3.53 1 0,81
5 O-ring...x. 606830 1 W 0147 FO000001 500#5511#5#300#  Ring.O-ring.. 1 0,46
6 Sealing ring 606831 1 W 0147 FO000001 500#5511#5#400#  Sealing ring 1 1,00
7 Sealing ring..22.x 606293 1 W 0147 F0000001 500#5511#5#500#  Sealing ring 1 0,80
8 Piston 279958 10 W 0680 F0000022 200#120#100#1# Piston 1 1,00
9 Piston pin..Type6.85.x.120.ST 199793 10 W 0680 F0000022 200#120#100#5# Piston pin 1 0,51
10 Locking ring..80.x.3.ST 80719 20 W 0680 F0000022 200#120#100#7# Snap ring 1 0,44
11 Piston 279959 10 W 0680 F0000022 200#120#100#1# Piston 1 1,00
12 Piston pin..Type6.85.x.120.ST 199793 10 W 0680 F0000022 200#120#100#5# Piston pin 1 0,51
13 Locking ring..80.x.3.ST 80719 20 W 0680 F0000022 200#120#100#7# Snap ring 1 0,44
14 Injector 227114 20 W 0680 F0000022 200#120#8000#1#9# Injector 1 1,00
15 O-ring..28.x.3.5.rubber 52889 20 W 0680 F0000022 200#120#8000#3#  Ring.O-ring.rubber 28.0x3.5 1 0,60
16 Hexagonal head screw 50233 20 W 0680 F0000022 200#120#8000#7# Hexagonal head screw 1 1,00
17 Rubber rail..900.x.80.x.80 142532 2 W 0986 F0000027 200#160#2# Rubber rail 1 0,59
18 166933 2 W 0986 F0000027 200#160#3# Elastic bearing 1 0,50
19 142536 2 W 0986 F0000027 200#160#4# Rubber rail 1 0,58
20 Cylinder screw 50597 8 W 0986 F0000027 200#160#7# Screw 1 0,53
21 Hexagonal head screw 50241 8 W 0986 F0000027 200#160#9# Hexagonal head screw 1 1,00
22 Rubber rail..1050.x.80.x.80 268210 4 W 0986 F0000027 200#170#4# Rubber rail 1 0,58
23 Stud bolt..M12.x.40.ST 50531 8 W 0986 F0000027 200#170#10# Stud bolt 1 0,58
24 Hexagonal head screw 50241 8 W 0986 F0000027 200#170#15# Hexagonal head screw 1 1,00
25 Gasket 50303 2 W 0986 F0000027 200#1330#5#12# Sealing 1 0,54
26 Gasket 50895 2 W 0986 F0000027 200#1330#5#13# Sealing 1 0,54
27 Gasket 50303 2 W 0986 F0000027 200#1330#124# Sealing 1 0,54
28 Oil mist separator 4505347 1 W 2049 F0000033 200#120#4200#29#  Oil mist separator 1 1,00
29 Oil mist separator 4505321 1 W 2049 F0000033 200#120#4200#33#  Oil mist separator 1 1,00
30 Gasket 50303 19 W 1499 FO000040 200#900#62# Sealing 1 0,54
31 Circulation pump 4503243 1 W 1499 F0000040 200#901#14# Circulation pump 1 1,00
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Schritt 13 | Resultat prifen und reparieren

In Schritt 13 wird das vorlaufige Service-Kit durch einen Ersatzteilexperten manuell auf
Richtigkeit und notwendige Erganzungen gepruft. Bei Betrachtung der Ergebnisliste
werden zunéachst alle Positionen mit sim TBZ; # 1 geprift. Bei genauerer Betrachtung
der erwarteten Teilebezeichnungen It. Fallbeschreibung sowie den tatséchlichen
Teilebezeichnungen in der SBOM des Abfrageproblems kdnnen folgende Abweichun-
gen identifiziert werden (vgl. Tabelle 25):

e Abweichende Schreibweisen der Teilebezeichnungen
o LaufendeNr.:1,2,3,4,5,7,9,12, 15,17, 19, 22, 23,
¢ Andere Teilebezeichnung mit gleicher Bedeutung (Synonyme)
o Laufende Nr.: 10, 13, 18, 20, 25, 26, 27, 30

Die genannten Abweichungen kdnnen akzeptiert und die vorgeschlagene Ldsung so-
mit ibernommen werden. Die Erganzung zusatzlicher Teile oder eine Anderung der
Stiuickzahlen ist nicht notwendig. Das ,Vorlaufige Service-Kit“ reprasentiert somit zu-
gleich das ,Erweiterte Service-Kit (ESK)“ gemald dem Inferenzprozess 3.

Schritt 14 | Adaptierten Fall speichern

Basierend auf den Erkenntnissen des Vorgangerschritts erfolgt in Schritt 14 die Erstel-
lung eines zusatzlichen Falls. Die oben angeflhrten synonymen Teilebezeichnungen
sollen ihre Bericksichtigung in  einem neuen Fall fur die WAID =
W 0986 (Elastomerteile) finden. Hierdurch soll abgesichert werden, dass bei zukinf-
tigen Abgleichen mit ahnlichen Abfrageproblemen der Gesamtgutegrad der erzielten
Losung gesteigert und die manuelle Prifzeit fur den Ersatzteilexperten reduziert wird.

Abbildung 69 zeigt die formale Fallbeschreibung mit den Deskriptorengruppen 1-6 der
neuen FID = F0000047. Neben den neuen Rahmenparametern der DG 6, enthélt sie
die angepassten erwarteten Teilebezeichnungen fiir die nachfolgenden Positionsnum-
mern:
i = 200#160#3#
i = 200413304#5#12#
i = 200#1330#5#13#

i = 200#1330#12#

i...Positionsnummer
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Mit der Generierung der neuen FID = F0000047 wurde zusatzliches Expertenwissen
formal beschrieben und die Fallbasis W 0986 in Abbildung 58 erganzt. Zukinftige Ab-
frageprobleme kdnnen somit auf zusétzliches Wissen in der Wissensbasis zugreifen.
Mit Abschluss des Schritt 14 ist die Phase 2 des CBR-Ansatzes abgeschlossen.

Fall
Deskriptorengruppe 1
»Fallbasis-Indizes« Deskriptorengruppe 4
Attribut Wert »Teilenummern (TN)«
WAID W 0986 Attribut Wert
ATID B20 Trubber rail TNaoos160424
Typs20 1 Trubber rail TNaoo60as
Deskriptorengruppe 2 ]]:Rubber rail 13200#160#4#
»Fall-Indizes | Position (P)« Screw 200#160#7#
Attribut Wert fHe><agona\l head screw TNZOO#:{GO#Q#
P200#160#2# 1 fRubber rail TN200#170#4#
P200#160#3# 1 fStud bolt TN200#170#10#
P200#160#4# 1 fHexagona\l head screw TNZOO#l?O#lS#
fDisc TNZOO#I?O#IG#
P200#160#7# ! fGasket TN200#1330#5#12#
PZOO#IGO#Q# 1 fGasket TN200#1330#5#13#
Paoosroras ! §’ foasket TNaoo#13304124
Pa0or170%10¢ ! § Deskriptorengruppe 5
P2oo#170#15# 1 »Stiickzahlen (STK)«
E P200#170#16% 1 Attribut Wert
'8 P20o#133045#12# 1 MRybber rail STKo001602¢
& |Pasorsaossis 1 MRubber rail STKao0x16043#
P200#1330#12# 1 MRubber rail STK200#160#4#
Deskriptorengruppe 3 Mscrew STKavons0r74
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« Myexagonal head screw STK 004160494
Attribut Wert MRubber rail STKao0s1701as
TB Zooos16042: Rubber rail Mstud bolt STKaoo0s701104
TBZZOO#lGO#S# Rubber ra” mHexagonaI head screw STKZOO#I?O#].S#
TBZaoo#160#4# Rubber rail Moise STKaoom7onor
TB Zooo160874 Screw Maasket STK001330#5012¢
mGasket STKZOO#ISSO#S#IS#
TBZyo0#160%9# Hexagonal head screw Moo STKsoorssaosios
TBZaoos1 70141 Rubber rail _
TeZoososos  Stud ol Ratmernirtomaton.
TBZogos170#15% Hexagonal head screw < [Atribut Wert
TBZy00x1 701164 Disc g Ist-Bh 29.838
TBZao00#133045412# Gasket S |AID X26510_1
TBZa00#133045413# Gasket IE:EDD '2:2000205250
TBZx00s1330¢12¢ Gasket uID 1229733_Riester

Abbildung 69: Formale Beschreibung der neuen FID = F0000047 (eigene Darstellung)
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6.3.4 Fallbeispiel ,Motortyp B20“ | Phase 3

Nachstehend werden die Teilschritte der Phase 3 gemafd Punkt 5.5 auf das vorlie-
gende Fallbeispiel angewendet.

Schritt 15 | Teilenachfolger prifen

In Schritt 15 wird das ,Erweiterte Service-Kit* mit Hilfe der Nachfolgerteilenummerndo-
kumentation auf zu berticksichtigende Teileaktualisierungen geprift. Die Nachfolger-
teildokumentation des Unternehmens enthielt zum Auswertungszeitpunkt 7.669 Ein-
trage fur alle Baureihen und Motortypen. Ein Auszug der Dokumentation ist in Tabelle
26 dargestellt.

Unter Anwendung der unter Punkt 5.6.1 angeflhrten Regel, kann fir die Teilenum-
mern TN = 111360, TN = 279958 und TN = 279959 jeweils eine Nachfolgerteilenum-
mer identifiziert werden. Nachstehend erfolgt die exemplarische Anwendung der For-
mel 15 fur TN = 111360:
TNsoous510464 = 111360
Wenn TNsggx5510868 = TNNFDy Dann
Ersetze TN:jo45510464 durch NFNFD,
Sonst Prife nachste TNNFD,
Resultat TNsoou5510864 = NFNFDy = 609838
Z ...Zeilenindizes der Nachfolgerteiledokumentation
TNNFD = Alte Teilenummer in der Nachfolgerteiledokumentation
NFNFD = Nachfolgerteilenummer in der Nachfolgerteiledokumentation
TBZ; ...Teilebzeichnung der Positionsnummer i
TN; ...Teilenummer der Positionsnummer i

Tabelle 26: Auszug der Nachfolgerteiledokumentation (eigene Darstellung)
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Nachfolgerteiledokumentation

Zeilenindex Teilenummer alt Bezeichnung Teilenummer alt Nachfolgerteilenummer Bezeichnung Nachfolgerteilenummer

z TNNFD TBZ-TNNFD NFNFD TBZ-NFNFD

1 50035 Shaft seal..36.x.12 91027 Sealing ring..36.x.8

2 50042 Filler ring 145862 Collar nut..M22.ST

3 500417 Catalytic converter 601323 Catalytic conwerter..20 x 4,5 inch
4 50042 Oil pump gear 161056 Oil pump gear..oil

5 50043 Socket 117136 Bearing bush..15.x..x.25

6 50044 Screw..M22.x.263.ST 209141 Screw..M22.x.287.ST

7 50058 Filter cartridge 112563 Filter cartridge..Oil

8 500651 Gas line 4512253 Gas line

9 111360 Filter cartridge..Insert 609838 Filter cartridge.. Type2+3.DN80
10 164580 Protection 190974 Protection

11 164586 Shell 190974 Protection

12 164613 Coolingwater pipe 192096 Coolingwater pipe

13 164618 Coolingwater pipe 193500 Coolingwater pipe

14 164719 Insulation..Unit 184493 Insulation

15 164787 Heater 296689 Heater

16 164794 Ignition coil 256821 Ignition coil

17 164797 Qil pipe 211049 Oil pipe

18 164798 Oil pipe 211051 Oil pipe

19 279958 Piston 613128 Piston..Type6 Bank A.E12

20 279959 Piston 613128 Piston..Type6 Bank B.E12

21 336827 Valve 227025 Exhaust valve..DN500PN10.230V
22 336828 Gas line 227198 Gas line

23 336828 Gas train 228065 Gas train

24 336829 Exhaust Heat Exchanger 249291 Exhaust Heat Exchanger

25 336829 Oil pan 277395 Oil pan..1000I

26 336830 Heat exchanger 279097 Plate heat exchanger

27 336830 Heat exchanger 279616 Plate heat exchanger

28 336831 Thermal reactor 287330 Thermal reactor..auxiliary equipment. 208
29 336831 Coolingwater pipe 288133 Coolingwater pipe

30 336832 Coolingwater pipe 289918 Coolingwater pipe

Im vorliegenden Beispiel wurde diese Prifung und Identifikation automatisiert fur jede
Teilenummer der Ergebnisliste mittels einer Abfrage in der bereitgestellten Nachfol-
gerteiledokumentation in Form einer Excel-Datei durchgefuhrt. Die identifizierten
Nachfolgerteilenummern sowie deren Bezeichnungen wurden in die finale Ergebnis-
liste in Tabelle 27 Gbertragen. Die Ergebnisliste entspricht dem ,Vollumfanglichen Ser-
vice-Kit (VUSK)“ des Eingangs vorgestellten Ersatzteilidentifikationsprozesses (vgl.
Abbildung 7) und ist das finale Ergebnis des entwickelten CBR-Ansatzes. Die verifi-
zierte Auflistung beinhaltet sdmtliche Teile, welche fir eine erfolgreiche Durchfiihrung
der erlauterten Wartungsarbeiten im Rahmen des 30.000 h Wartungsintervalls ben6-
tigt werden.

Mit der Durchflihrung von Schritt 15 ist die Phase 3 sowie die Anwendung des entwi-
ckelten CBR-Ansatzes auf die vorliegende Problemstellung abgeschlossen.
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le Ergebnisliste ,,Vollumfangliches Service-Kit“ (eigene Darstellung)

ina

F

Tabelle 27

Teileliste (Vollumfangliches Service-Kit) Zusatzinformationen je Teil

Laufende : . Teile- . Wartungs- Fallidentifikations- - Erwartete Teilebezeichnung It. Ahnlichkeit Ahnlichkeit

Teilebezeichnung Stiickzahl - Positionsnummer - . .
Nummer nummer position ID nummer Fall ID Position Teilebezeichnung

Nr. TBZ; f 157 m7pz WAID FID i TBZ; sim P, sim TBZ;
1 Filter cartridge.. Type2+3.DN80 609838 1 W 0147 F0000001 500#5510#6# Filter cartridge 1 0,80
2 Sealing ring..DN80.x 111363 1 W 0147 F0000001 500#5510#7# Sealing ring 1 0,75
3 Filter cartridge.. Type6E+F Gas 603679 1 W 0147 F0000001 500#5511#5#100#  Filter cartridge 1 0,70
4 0O-ring..18.64.x.3.53 605160 1 W 0147 F0000001 500#5511#5#200# Ring.O-ring.18.64x3.53 1 0,81
5 O-ring...x. 606830 1 W 0147 F0000001 500#5511#5#300# Ring.O-ring.. 1 0,46
6 Sealing ring 606831 1 W 0147 FO0000001 500#5511#5#400# Sealing ring 1 1,00
7 Sealing ring..22.x 606293 1 W 0147 F0000001 500#5511#5#500# Sealing ring 1 0,80
8 Piston..Type6 Bank A.E12 613128 10 W 0680 F0000022 200#120#100#1# Piston 1 1,00
9 Piston pin..Type6.85.x.120.ST 199793 10 W 0680 F0000022 200#120#100#5# Piston pin 1 0,51
10 Locking ring..80.x.3.ST 80719 20 W 0680 F0000022 200#120#100#7# Snap ring 1 0,44
11 Piston..Type6 Bank B.E12 613128 10 W 0680 F0000022 200#120#100#1# Piston 1 1,00
12 Piston pin..Type6.85.x.120.ST 199793 10 W 0680 F0000022 200#120#100#5# Piston pin 1 0,51
13 Locking ring..80.x.3.ST 80719 20 W 0680 F0000022 200#120#100#7# Snap ring 1 0,44
14 Injector 227114 20 W 0680 F0000022 200#120#8000#1#9# Injector 1 1,00
15 O-ring..28.x.3.5.rubber 52889 20 W 0680 F0000022 200#120#8000#3#  Ring.O-ring.rubber 28.0x3.5 1 0,60
16 Hexagonal head screw 50233 20 W 0680 F0000022 200#120#8000#7# Hexagonal head screw 1 1,00
17 Rubber rail..900.x.80.x.80 142532 2 W 0986 F0000027 200#160#2# Rubber rail 1 0,59
18 166933 2 W 0986 F0000027 200#160#3# Elastic bearing 1 0,50
19 142536 2 W 0986 F0000027 200#160#4# Rubber rail 1 0,58
20 Cylinder screw 50597 8 W 0986 F0000027 200#160#7# Screw 1 0,53
21 Hexagonal head screw 50241 8 W 0986 F0000027 200#160#9# Hexagonal head screw 1 1,00
22 Rubber rail..1050.x.80.x.80 268210 4 W 0986 F0000027 200#170#4# Rubber rail 1 0,58
23 Stud bolt..M12.x.40.ST 50531 8 W 0986 F0000027 200#170#10# Stud bolt 1 0,58
24 Hexagonal head screw 50241 8 W 0986 F0000027 200#170#15# Hexagonal head screw 1 1,00
25 Gasket 50303 2 W 0986 F0000027 200#1330#5#12# Sealing 1 0,54
26 Gasket 50895 2 W 0986 F0000027 200#1330#5#13# Sealing 1 0,54
27 Gasket 50303 2 W 0986 F0000027 200#1330#12# Sealing 1 0,54
28 Oil mist separator 4505347 1 W 2049 F0000033 200#120#4200#29#  Oil mist separator 1 1,00
29 Oil mist separator 4505321 1 W 2049 F0000033 200#120#4200#33# _ Oil mist separator 1 1,00
30 Gasket 50303 19 W 1499 F0000040 200#900#62# Sealing 1 0,54
31 Circulation pump 4503243 1 W 1499 F0000040 200#901#1# Circulation pump 1 1,00
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6.4 Umsetzung in Demonstrator

Das erlauterte CBR-System wurde prototypenhatft in einem Demonstrator umgesetzt.
Dieser repréasentiert gemald den Ausfihrungen unter Punkt 2.4.2 ein Expertensystem.
Die Darstellung der User-Oberflache kann Abbildung 70 entnommen werden. Die linke
Bildhalfte zeigt die eingeflgte Stickliste, der flr das Fallbeispiel verwendeten AID =
X26510_1. Diese wurde manuell aus einem Datenspeicher importiert (vgl. Abbildung
62). Die rechte Bildhélfte zeigt eine Auswahl von Wartungsintervallen (Events), welche
in Abhangigkeit der Service-Anfrage selektiert werden kdnnen. U. a. ist die WIID =
W1 30k fur den Wartungsplan F des behandelten Fallbeispiels angefihrt. Die untere
Bildhalfte zeigt einen Ausschnitt des Ergebnisfelds. Dieses enthalt die identifizierten
Artikelnummern (Item), die Hinweise auf Nachfolgeteilenummern (Current), die beno-
tigte Mengen (Extended Quantity), die Positionsnummern (Sequence Path), die vor-
handenen Teilebezeichnungen in der SBOM (Description), die erwarteten Teilebe-
zeichnungen aus den zugeordneten Fallen der Fallbasis (Expected) sowie die Ahn-
lichkeit der Teilebezeichnungen sim TBZ; (HitRate). Der Reiter ,Relationship® (in der
Bildmitte) zeigt die Nachfolgeteilenummer der im Ergebnisfeld markierten Teilenum-
mer. Hierfir wird eine Datenabfrage des ,ltem Relationship Reports® im Hintergrund
durchgefuhrt. Die Anwendung des Demonstrators flhrte bei mehreren Praxisversu-
chen des Fallbeispielunternehmens durchgéngig zu verkirzten Teileidentifikationszei-
ten. Abhé&ngig von Teileumfang und Mitarbeitererfahrung konnte die Gesamtdauer fur
die Erstellung von vollumfanglichen Service-Kits um bis zu 80 % reduziert werden. Die
Tatsache, dass fur die Service-Kits gro3erer Wartungsintervalle mit mehr als 100 Er-
satzteilen die Bearbeitungsdauer im manuellen Ist-Prozess nur selten < 1 h betragen,
verdeutlicht das Produktivitatssteigerungspotenzial der vorgestellten Lésung. Zudem
leistet die Anwendung des Demonstrators einen signifikanten Beitrag zur Entkopplung
der Ersatzteilidentifikation von spezifischem Expertenwissen und erméglicht den Ein-
satz einer erweiterten Personengruppe. Umfang und Inhalte der Service-Kits sind voll-
umfanglich und standardisiert.
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Desk = Admin  Settings

B >

Result Creste Reload Drop SBOM file here

oFF Sort 1
MSA  GUI | Backup Search err Overall HitRate Drop Template Price Unit search

1 b Events 'Packages 'Masks 'Properties 'Discount

#5110

%13 e=120 “ Spark plugs 2
55120 5481 Type  20_cyl_MaintenanceSchedule E__30.000h
L ;)S(I) 285 Type 20_cyl_MaintenanceSchedule E__10.000h
Type 20_cyl_MaintenanceSchedule E__20.000h
5320 6483 Type  20_cyl_MaintenanceSchedule E__6.000h
#5505 212 Type  20_cyl_MaintenanceSchedule E___2 000h
#5506 396 Type  20_cyl_MaintenanceSchedule F__30.000h
#5510 0874 Type 20_cyl_MaintenanceSchedule F__10.000h
1 143 Tuna.. 20._cul Msintonanco! Sehadula £ 20 n0ok -
2 065 | |Relationship 'Structure ' Conversion. Modification and Upgrade 10
3 710 719 9675
-4 925 Substitue / -
5 086
6 719
7 725 ¥
Results 4.0
tem Current Recommended ExtendedQuantity SequencePath Description Expected HitRate Mas &
0320 0320 1 500#5511454200# 0O-ring.1864.x353 Ring O-ring. 18 64x3 53 [ BR
7358 7358 1 50045511454100# Filter cartridge. Type6E+F Gas Filter cartridge - BR
725 725 1 50045510474 Sealing ring. DN80.x Sealing ring (S BR
» 719 719 [Substitute] 79 1 500#5510#6# Filter cartridge_ Insert Filter cartridge [ BR
790 790 2 500455054108 Gasket Sealing - BR
5485 6485 1 200#901#1# Circulation pump Circulation pump - BR
[ 761 761 1 7meqnnn7al Conner fina ninel line 240 190 ST Sealing » RR =
A »

Abbildung 70: Benutzeroberflache des entwickelten Proof-of-concept Demonstrators (eigene
Darstellung)

6.5 Zusammenfassung des Kapitels

In Kapitel 6 wurde das zuvor entwickelte Vorgehensmodell erfolgreich auf zwei Bau-
reihen eines international agierenden Gasmotorenherstellers angewendet. Anhand
der Bestandteile einer 30.000 Betriebsstundenwartung wurde ein CBR-System entwi-
ckelt, die zugehdrige Case-Base mit initialen Fallbeispielen versehen und dessen An-
wendung demonstriert. Die Validierung der Funktionsweise erfolgte anhand eines bei-
spielhaften Motors des Motortyps B20. Die dargestellte Nutzung eines entwickelten
Proof-of-concept Demonstrators ermdglichte die Verkirzung der Ersatzteilidentifikati-
onszeiten um bis zu 80 %.
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7 Resumee und Ausblick

In der vorliegenden Dissertation wurde ein Case-based Reasoning Ansatz zur wis-
sensbasierten Konfiguration von Service-Kits im Maschinen- und Anlagenbau am Bei-
spiel eines Gasmotorenherstellers entwickelt. Der Ansatz wurde prototypenhatft in ei-
nem Software-Demonstrator umgesetzt und ermadglicht, trotz eingeschrankter Anwen-
derexpertise sowie fehlenden expliziten Verknipfungen zwischen Service- und Teile-
dokumentationen, eine schnelle und vollumfangliche Ersatzteilidentifikation fur War-
tungsarbeiten. Ersatzteilanbieter und -bezieher profitieren beide gleichermaf3en durch
eine signifikante Steigerung der Produktivitdt und Ergebnisqualitat im Rahmen der Er-
satzteilidentifikation. Nachfolgend werden die eingangs gestellten Forschungsfragen
aufgegriffen, die Erfullung der Vorgehensmodellanforderungen diskutiert, der Nutzen
aus einer Managementperspektive erlautert sowie weiterer Forschungsbedarf defi-
niert.

7.1 Diskussion der Forschungsfragen

Die in Kapitel 1.3 angefuhrten Forschungsfragen werden nachstehend, basierend auf
den erarbeiteten Ergebnissen, beantwortet.

Forschungsfrage 1: Wie kann das vorhandene implizite Expertenwissen flir die Gene-
rierung von Service-Kits explizit beschrieben werden?

Aufbauend auf der Ist-Prozessanalyse der Ersatzteilidentifikation wurde die Zusam-
mensetzung des Gesamtfalls, die Fallstruktur der Sub-Féalle sowie relevante Attribut-
Wert Paare fir die Beschreibung des Expertenwissens identifiziert. Die Komplexitat
sowie die verfigbare Datenstruktur des Ausgangsproblems zeigt, dass eine Gliede-
rung des Gesamtabfrageproblems, sprich die bendétigten Ersatzteile flr ein Wartungs-
intervall, in mehrere Sub-Falle, d. h. in Ersatzteilbedarfe fir einzelne Wartungspositio-
nen, notwendig ist. Die abgeleiteten Einzelldsungen werden im Rahmen des CBR-
Ansatzes wieder zu einer Gesamtldsung aggregiert.

Die Ist-Prozessanalyse zeigt, dass das Expertenwissen im Wesentlichen aus der
Kenntnis des bendtigten Teileumfangs fir eine Wartungsposition besteht, da die be-
notigten Teilenummern und -bezeichnungen in den Service-Dokumentationen nicht o-
der nur teilweise angefuhrt sind. Des Weiteren besteht deren Wissen in der Identifika-
tion der bendtigten Teilepositionen in einer Service-Stickliste sowie der Validierung
von Teilebezeichnungen. Von den identifizierten Teilepositionen werden die zugehdri-
gen Teilenummern und Mengen abgeleitet. Das Expertenwissen hinsichtlich der be-
notigten Teile und deren Verortung in der Service-Stuckliste wurden durch geeignete
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Attribut-Wert Paare formal beschrieben und in sechs Deskriptorengruppen gegliedert.
Die Problemdarstellung umfasst drei und die Losungsdarstellung zwei Deskriptoren-
gruppen. Eine weitere Deskriptorengruppe wird fir die Formalbeschreibung von Rah-
meninformationen verwendet. Die Einzelattribute kdnnen den Kapiteln 5.2.4 bis 2.5.6
entnommen werden. Die Attributanzahl in den Deskriptorengruppen zwei bis funf ist
variabel in Abhangigkeit des Teileumfangs eines Falls. Die abgeleiteten Attribut-Wert
Paare formalisieren und externalisieren bis dato ausschlief3lich implizit vorhandenes
Expertenwissen und ermdglichen dessen Verwendung durch eine erweiterte Nutzer-
basis.

Forschungsfrage 2: Wie muss ein CBR-System flir die Generierung von Service-Kits
methodisch ausgestaltet werden, um das gespeicherte explizite Wissen anwenden zu
kénnen?

Der gesamte CBR-Ansatz ist in drei Phasen mit insgesamt 15 Einzelschritten aufge-
baut. Phase 1 beinhaltet ein Pre-Processing der in der Praxis verfiigbaren Eingangs-
informationen und reichert diese regelbasiert mit weiterem Wissen aus verfuigbaren
Datenbanken an. Hierfir wurden die Formeln 1-8 definiert. Phase 2 bildet das Kern-
element des CBR-Ansatzes und inkludiert den CBR-Mechanismus. Dieser orientiert
sich an dem CBR-Cycle nach AAMODT et al. (vgl. Aamodt und Plaza 1994). Fur den
Teilprozess ,Retrieve”, in dem die Ahnlichkeitspriifung mit den vorhandenen Fallen
erfolgt, wurden die Formeln 9-16 vorgestellt. In diesen werden das Skalarprodukt so-
wie die Editierdistanz fiir die Ahnlichkeitsbestimmung von Positionsnummern und
Teilebezeichnungen verwendet. Diese flieBen in die Berechnung der entwickelten
AhnlichkeitsmaRstabe ein. Die Ahnlichkeitsmafe der Einzelschritte werden zu einem
Gesamtahnlichkeitsmald aggregiert. Phase 3 beinhaltet ein regelbasiertes Post-Pro-
cessing, der aus dem CBR-Prozess resultierenden Ergebnisse, um diese in der Praxis
anwenden zu kénnen. Dies erfolgt unter Anwendung von Formel 15. Die entwickelte
und dem CBR-Ansatz zugrundeliegende Wissensbasis setzt sich neben der Fallbasis
auch aus dem PDM-System sowie dem IPS-System eines Unternehmens zusammen.

Erganzend zu den Forschungsfragen wird nachfolgend auf die formulierte Hypothese
eingegangen.

Hypothese: Die Nutzung eines wissensbasierten Systems, basierend auf einem Case-
based Reasoning Ansatz, unterstttzt in der unternehmerischen Praxis die Verkirzung
der Ersatzteilidentifikationszeiten sowie die Entlastung von Kernkompetenztrdgern.
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Das Fallbeispiel sowie die Beantwortung der Forschungsfrage 2 zeigen, dass die me-
thodische Ausgestaltung des CBR-Ansatzes den Aufwand fir die Ersatzteilidentifika-
tion minimiert. Ein Grof3teil der einzelnen Ersatzteile kann automatisiert detektiert und
verifiziert werden. Abweichungen aufgrund des Fallbasisumfangs sowie von einzelnen
Fallinhalten flhren lediglich bei Teilergebnissen zu manuellen Nacharbeiten. In
Summe wird die Bearbeitungszeit fur die Teileidentifikation reduziert und eine Kern-
kompetenztragerentlastung erzielt. Eine erste demonstratorhafte Umsetzung des An-
satzes zeigt ein signifikantes Produktivitatssteigerungspotenzial fir einen erweiterten
operativen Einsatz. Ferner ermdglicht der entwickelte Ansatz den Einbezug von Nicht-
Experten in den Teileidentifikationsprozess. Einfache Korrekturen, z. B. aufgrund von
falschen aber dennoch sinngemal gleichen Schreibweisen der Teilebezeichnungen,
konnen ohne Expertenwissen vorgenommen werden. Lediglich komplexere Abwei-
chungen, z. B. bei fehlenden Positionsnummern oder generell nicht vorhandenen Re-
ferenzfallen, erfordern entsprechende Expertise. Dies ermdglicht eine weitere Reduk-
tion der Arbeitslastkonzentration bei Fachexperten. Basierend hierauf wird die unter
Punkt 1.3 formulierte Hypothese verifiziert.

7.2 Abgleich mit den Vorgehensmodellanforderungen

Fur die Verifizierung der Praxistauglichkeit des entwickelten Ansatzes erfolgt nachste-
hend eine Uberprufung der in Kapitel 4 formulierten Vorgehensmodellanforderungen.

Anf. 1— Eignung fir Gasmotorenhersteller: Das Vorgehensmodell ist fiir Gasmotoren-
produzenten aus der Herstellerperspektive anwendbar.

Das behandelte Fallbeispiel zeigt, dass sich das entwickelte Vorgehensmodell fur die
Produkte und Produktvarianten von Gasmotorenherstellern anwenden lasst. Der ge-
nerische Charakter des Ansatzes lasst zudem vermuten, dass dieser ebenso auf an-
dere Arten von Maschinen und Anlagen Ubertragbar ist.

Anf. 2— Beschreibung des Expertenwissens: Das Vorgehensmodell muss eine repro-
duzierbare Beschreibung des Expertenwissens fir die Inferenzprozesse 1-3 (vgl. Ab-
bildung 7) erméglichen.

Die Beantwortung der Forschungsfrage 1 stellt dar wie implizites Expertenwissen
durch die Anwendung entsprechender Attribute formalisiert und externalisiert werden
kann. In Kombination mit dem in der Beantwortung von Forschungsfrage 2 beschrie-
benen CBR-Mechanismus ermdglicht dies die Abbildung der Inferenzprozesse 1-3 so-
wie die Uberbriickung der im Ist-Prozess beschriebenen Informations- und Medienbri-
che.
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Anf. 3 — Nutzung von Case-based Reasoning: Das Vorgehensmodell nutzt Case-ba-
sed Reasoning als Methode fiir die Erfassung und Bereitstellung von Expertenwissen.

Die Phase 2 des entwickelten Vorgehensmodells integriert den entwickelten CBR-Me-
chanismus, welcher die Allokation von gespeichertem Wissen in der Fallbasis zu einer
bestehenden Problemstellung vornimmt. In die Fallbasis werden kontinuierlich neue
Falle integriert. Das bis dato an Einzelpersonen gekoppelte Fachwissen wird somit
externalisiert und gespeichert. Die Methode des CBR wird hierdurch erfolgreich auf
das neue Anwendungsgebiet der Service-Kit Generierung Ubertragen.

Anf. 4 — Vollumféngliche Service-Kits fir Wartungsfélle: Das Ergebnis der Vorgehens-
modellanwendung muss eine vollumfangliche Ersatzteilaufstellung (Service-Kit) fiir
definierte Wartungsfélle geméai DIN 31051 darstellen.

Ein Gesamtfall ist regelbasiert in mehrere Sub-Falle gegliedert. Dem Gesamtfall ist ein
Wartungsintervall und einem Sub-Fall jeweils einer Wartungsanweisung zugeordnet.
Die Teileumfange der Sub-Falle orientieren sich an den Inhalten der zugehérigen War-
tungsanweisung sowie dem zusatzlich formalisierten Expertenwissen, welches uber
die Wartungsanweisungen hinausgeht. Dies stellt sicher, dass das resultierende Ser-
vice-Kit vollumfanglich ist. Umgesetzt wird dies durch die Mdglichkeit der Definition
einer variablen Attributanzahl bei der Erstellung eines neuen Falls in Schritt 13.

Anf. 5 — Reduktion des Ersatzteilidentifikationsaufwands: Das Vorgehensmodell soll
den Aufwand der Ersatzteilidentifikation auf Seiten der Gasmotorenhersteller reduzie-
ren.

Die Automatisierung der Ersatzteilidentifikation in Phase 2 sowie die automatische
Evaluierung der ermittelten Ergebnisse mittels der abgeleiteten Ahnlichkeitsmale
wirkt sich positiv auf die Bearbeitungszeit fur die Ersatzteilidentifikation je Service-Auf-
trag aus. Die resultierende Standardteileliste integriert das Wissen mehrerer Experten.
Eine gleichbleibend hohe Ergebnisqualitat ist somit sichergestellt. Die Notwendigkeit
der Ergebniskorrektur besteht lediglich flir einzelne Teile mit nicht zufriedenstellenden
AhnlichkeitsmaRen. Die Gesamtbearbeitungszeit der Teileprufung wird hierdurch re-
duziert. Erganzend wird dies durch die beschriebene demonstratorhafte Umsetzung
und Anwendung des Vorgehensmodells mittels eines Software-Prototypen validiert.

Abschliel3end wird festgestellt, dass alle initial definierten Anforderungen durch den
entwickelten Ansatz abgedeckt werden. Erganzend zeigt Abbildung 71 eine Gegen-
Uberstellung des entwickelten Ansatzes mit den unter Punkt 3 analysierten Service-Kit
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und CBR-Ansatzen. Das entwickelte Vorgehensmodell konzentriert sich auf den Ma-
schinen- und Anlagenbau unter Einnahme der Herstellerperspektive. Die Service-Kit
Bestandteile sind anlagenspezifisch mit Fokus auf Wartungsarbeiten. Es wird zudem
der Wissensmanagement-Ansatz des CBR verwendet und dessen Anwendungsfokus
auf den Teilprozess der Ersatzteilidentifikation gelegt.

CBR-Ansétze T
Grad der ) . x ° 8
Erfilllung Symbol Service-Kit Anséatze Instandhaltung (IH) und g =

Ersatzteilmanagement (ETM) 2 2

. = 1o g 8| 2%

Erfuillt ° Kitting-Ansatze | ® = © @ % | 23| &2

o o _ 0l = s o x| 25
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Abbildung 71: Vergleich bestehender Service-Kit und CBR-Ansétze mit dem entwickelten CBR-
Ansatz zur Service-Kit Konfiguration (eigene Darstellung)

7.3 Nutzen aus Managementsicht

Erganzend zum wissenschaftlichen Restumee erfolgt nachstehend eine Ergebnisein-
ordnung aus der Managementperspektive. Hierbei wird Bezug auf die eingangs erlau-
terten Unternehmensherausforderungen und Trends genommen.

Einen wesentlichen operativen Nutzen bietet der entwickelte CBR-Ansatz hinsichtlich
der Komplexitatsbeherrschung durch die zunehmende Teile- und Variantenvielfalt. Die
Medien- und Informationsbrtiche im operativen Ersatzteilidentifikationsprozess werden
Uberbriuckt und die Fachexperten entlastet. Das jahrliche Potenzial der Aufwandsre-
duktion fr die Konfiguration von Service-Paketen bei einer Installed Base von mehre-
ren 10.000 Maschinen- und Anlagen kann, in Abhangigkeit der Maschinen- und Anla-
genkomplexitat, mehrere FTE betragen. Abgeleitet hiervon, leistet der beschriebene
Ansatz einen Beitrag zur Minderung des Fachkraftemangels in Unternehmen. Zudem
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kann durch das beschriebene Vorgehensmodell das in Unternehmen vorhandene
Fachwissen erfasst und nachhaltig gesichert werden. Dartber hinaus leistet die An-
wendung des Vorgehensmodells einen Beitrag zur kontinuierlichen Stammdaten-
pflege. Abweichungen und Varianten von z. B. Teilebezeichnungen oder -nummern
werden durch den permanenten Fallabgleich aufgezeigt. Des Weiteren wirkt sich die
Reduktion des Ersatzteilidentifikationsaufwands positiv auf die Kostenkurve des in Ka-
pitel 1 vorgestellten After-Sales Produktlebenszyklus aus. Hierdurch wird eine zusatz-
liche Profitabilitat generiert. Ferner wird durch die Verkirzung der Reaktionszeiten so-
wie die gleichbleibende Ergebnisqualitat die Kundenzufriedenheit und in Konsequenz
die Marktposition positiv beeinflusst.

Abschliel3end wird festgestellt, dass die im Punkt 2.1 aufgezeigte Relevanz von KI fir
den Service-Bereich gegeben ist und Kl einen Beitrag zur operativen Effizienzsteige-
rung sowie in weiterer Folge zur nachhaltigen Veranderung der Wertschopfungsarchi-
tektur leisten kann.

7.4 Weiterer Forschungsbedarf

Basierend auf den untersuchten Forschungsfragen sowie den erarbeiteten Ergebnis-
sen kann weiterer Forschungsbedarf abgeleitet werden. Dieser umfasst sowohl die
Erweiterung des Anwendungsspektrums als auch die methodische Ausgestaltung des
entwickelten Ansatzes. Dariber hinaus wird die Prifung eines Transfers des prinzi-
piellen CBR-Ansatzes in andere Unternehmens- und Logistikbereiche als relevant fur
weitere Untersuchungen betrachtet. Erste Impulse kdnnen den nachfolgenden Aus-
fuhrungen entnommen werden.

7.4.1 Erweiterung des Anwendungsspektrums des entwickelten CBR-Ansatzes

Die im Rahmen dieser Arbeit gefuhrten Expertengesprache und durchgefihrten Ana-
lysetatigkeiten lassen die Schlussfolgerung zu, dass der entwickelte Ansatz mit ent-
sprechenden Adaptionen ebenso fur andere Instandhaltungsmal3nahmen nach DIN
31051 angewendet werden kann. So ist beispielsweise die formale Darstellung von
Expertenwissen fur die Durchfiihrung von ,Instandsetzungen® durch die Abbildung von
Schadensbildern denkbar. Ebenso scheint eine Adaption des Ansatzes fur die Durch-
fuhrung von ,Verbesserungen® als moglich. Auch die Bertcksichtigung von bendtigtem
Werkzeug fur die Durchfihrung von Instandhaltungsmaf3nahmen ist eine zu prifende
Erweiterungsmoglichkeit. Ferner konnte die Mdoglichkeit fir eine Einbindung von
Durchfiihrungszeiten, als Basis flr die Kostenkalkulation von Service-Vertrdgen sowie
die Kapazitatsplanung der Techniker, evaluiert werden.
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7.4.2 Methodische Erweiterung des entwickelten CBR-Ansatzes

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich prioritar mit der methodischen Gestaltung des
CBR-Hauptprozesses ,Retrieve®. Der Hauptprozess ,Revise“ hingegen sieht derzeit
eine manuelle Fallkorrektur durch den Fachexperten vor. Um eine zuséatzliche Entlas-
tung der Fachexperten sowie eine erweiterte Einbindung von Nicht-Experten zu er-
maoglichen, gilt es zu prifen, ob durch die Anwendung weiterer Methoden und Anséatze
der KI eine teil- oder vollautomatisierte Fallkorrektur moglich wird.

7.4.3 Transfer in andere Unternehmens- und Logistikbereiche

Der entwickelte CBR-Ansatz bietet Potenzial fir die systematische Ergebnisverwer-
tung in anderen Unternehmensbereichen. So lassen beispielsweise Abweichungen
der Teilebezeichnungen und Positionsnummernvergaben Rickschlisse auf Stamm-
datenfehler in den Systemen sowie Prozessvarianten im Konstruktionsprozess zu. Ob
der entwickelte CBR-Ansatz systematisch fur Optimierungen eingebunden werden
kann, gilt es zu prifen. Dartber hinaus birgt der Ansatz des CBR im Allgemeinen Po-
tenzial fur eine erweiterte Anwendung im Logistikbereich. V. a. bei Tatigkeiten, die eine
Abhé&ngigkeit von spezifischem Expertenwissen aufweisen.
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9 Anhang

DSRM Process Model
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Generischer Ersatzteilidentifikationsprozess

Phase 1

Ereignisse Funktionen

Informationsobjekte

Service-Kit
Anfrage von
Kunde liegt vor

Service-Kit
Anfrage von
Techniker liegt
vor

Service-Kit
Anfrage mit Ist-
Betriebsstunden

1. Anlagentyp und
Anlagen ID
identifizieren

T

Anlagentyp und
Anlagen ID

Anlagentyp und

Anlagentyp und

Anlagen ID Anlagen ID
identifiziert
2. Passende Service-
Stiickliste (SBOM) zu SBOM
Anlagen ID
identifizieren

SBOM
identifiziert

Anlagentyp und
Anlagen ID aus

PDM-System
A
3. Glltigen
Wartungsplan (WP) WP
identifizieren
|
Service-Kit

Wartungsplan
identifiziert

Anfrage mit Ist-
Betriebsstunden

( )

4. Wartungsintervall

—

(WI) identifizieren WP
\_ | Y,
v p .
Wartungs- 5. WI zugeordnete
interva?ll Wartungs- < WP aus
identifiziert anweisungen (WA) PDM-System
\_ |dent|f;2|eren )
v [
WAs fir WI WA

identifiziert

Abbildung 73: Generischer Ersatzteilidentifikationsprozess (eigene Darstellung — 1/3)
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Phase 2

Ereignisse

Funktionen

Informationsobjekte

WAs fiir Wi
identifiziert

Alle TN
inkl.Menge je
WA + Peripherie
identifiziert

1
! I
! 1
! I
! I
! I
! I
! I
o .
: — I

|
3 v WA |
o
[ ( 6. Teilebezeich- :
L8 »  nungen (TBZ) !
: 8 VL identifizieren Liste mit !
L a Teilenummern- !
lN bezeichnungen je WA !
G (LTBZ) |
8 :
[ A4 i
! Liste mit I
1 . |
1 Teilenummern- "
: TBZ identifiziert bezeichnungen je WA I
I (LTBZ) :
1
. I
—
! I
1~
[ ‘; 7. Passende |
= Teilenummern (TN) SBOM i
I inkl. Menge |
) identifizieren |

(%] 1
I )] | '
N
o ‘ :
1

o 1
[} P . .

: : Vorlaufiges Service-Kit 1
| £ TN inkl. Menge (VSK) rr?it TBZ, TN un !
2 fiir WA-TBZ Menoe !
R identifiziert enge |

£ I
! I
I 1
| 1
| 1
| I
: — SBOM :
|
: i
| 1
\ 1
! l
o 8. Zusétzliche . o |
! : : : Vorlaufiges Service-Kit
o R bl g I
L= Peripherie-TN inkl. (VSK) mit TBZ und TN |
| o Menge identifizieren | I
! @ (Erfahrungswerte) . :
1 !
1 N !
1 9 . . . !
o Erweitertes Service-Kit !
Lo Weitere WA Lp{(ESK) mit TBZ, TN und :
S vorhanden Menge '
1= !
| 2 L
[ !
M 1
| 1
| 1
\ 1
| 1
| 1
| I
| 1
| I
| 1
| 1

Abbildung 74: Generischer Ersatzteilidentifikationsprozess (eigene Darstellung — 2/3)
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Phase 3

Ereignisse

Funktionen

Informationsobjekte

Alle TN inkl.
Menge je WA +
Peripherie
identifiziert

Erweitertes Service-Kit
(ESK) mit TBZ, TN und
Menge

e

9. TN des ESK durch
etwaige verfligbare
Nachfolgemodelle
ersetzen

Materialstamm-
daten

Alle letztglltigen
TN inkl. Menge
identifiziert

Angebots-
erstellung

Abbildung 75: Generischer Ersatzteilidentifikationsprozess (eigene Darstellung — 3/3)

L)

Vollumfangliches
Service-Kit (VUSK) mit]
TBZ, TN und Menge

o

A.3 Beispiele fiir Fallbestandteile und Fallattribute

Attributbezeichnung

Variable

Wartungsposition 1D

WAID

Beispiel: Im angefihrten Fall (vgl. Abbildung 39) ist fir das Attribut WAID die Bezeichnung WAID 2
angefihrt. Dies bedeutet, dass der vorliegende Fall und die darin enthaltene Ldsung fir alle Service-
Anfragen, welche die Durchfiihrung dieser Wartungsposition ID bedingen, herangezogen werden

kann.
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Anlagentyp ID ATID

Beispiel: Eine Wartungsposition ID wie z. B. WAID 2 ,Motorélpumpe tauschen® (vgl. Abbildung 39)
kann aufgrund ihres generischen Charakters auch serieniibergreifend giltig sein. Anlagen der Serie
A sind jedoch grundsatzlich anders aufgebaut als Anlagen der Serie C. lhre Baugruppenanzahl und
-struktur unterscheidet sich. Beide enthalten jedoch eine Baugruppe mit der Teilebezeichnung ,Motor-
6lpumpe®. Die Motordlpumpe ist bei Anlagen mit ATID = Serie A in der Baugruppe mit der Positions-
nummeri = 10 — 30 — xx verortet. Bei Anlagen der ATID = Serie C ist dieselbe Baugruppe auf der
Positionsnummer i = 10 — 40 — xx verortet. Gespeicherte Losungen der Serie C sind fir die Serie A
daher nicht passend. Folglich fuhrt die Bericksichtigung des Attributs Anlagentyp ID dazu, dass aus-
schlie3lich potenziell passende Losungen fiir die vorliegende Serie A durch das CBR-System gepriift
werden. Die Anzahl der zu priifenden Falle wird durch das Exkludieren aller gespeicherten Lésungen
fur die Serie C reduziert und die Teileidentifikationszeit in Folge minimiert.

TypAnlagentyp ID TypATID

Beispiel: Eine Anlage weist das Attribut-Wert-Paar ATID = Serie A auf. Hieraus resultiert das Attribut-
Wert-Paar Typseriea = 1.

Positionsnummer I
Position P;

Beispiel: Die gezeigte Stlickliste in Abbildung 40 besitzt vier Stufen (1-4). Die Positionsnummer i der
Teilenummer = 1011 bei der dargestellten Anlage A1990 lautet i = 10 — 30 — 20. Die Position wird
als Pyy_39_20 = 1 bezeichnet.

Teilebezeichnung der Positionsnummer i TBZ;

Beispiel: In Abbildung 40 ist der Position P,,_3,_,0 der Anlage A1990 die Teilebezeichnung ,Motorél-
pumpe“ zugeordnet, d. h.TBZ;,_30-20 = Motordlpumpe. Fir die Identifikation von bendtigten Ersatz-
teilen bei ahnlichen Anlagen sollte auf dieser Position ebenfalls die Teilebezeichnung ,Motordlpumpe*
zu finden sein.

Teilenummer der Teilebezeichnung TBZ; fraz;
Teilenummer der Positionsnummer i TN;

Beispiel: In Abbildung 39 ist dem Attribut frzz .. ... sprich der Motorélpumpe, die Wert-Variable
TN;9_30-20 Zugeordnet. Wird diese als Losung auf die Stickliste der Anlage B1953 in Abbildung 40
angewendet, ist die Teilenummer TN;y_30—20 = 2311 abzulesen. Hieraus folgt:

fTBZi =TN;
iel
fTleo_30_20 = TNyo-30-20

fMotorélpumpe = 2311
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Stiickzahl der Teilebezeichnung TBZ; Mrpz,
Stiickzahl der Positionsnummer i STK;

Beispiel: In Abbildung 39 ist dem Attribut mgz,, .. .., sprich der Motordlpumpe, die Wert-Variable
STK;0-30—20 Mit insgesamt drei Stufen (n = 3) zugeordnet. Wird diese als Losung auf die Stickliste
der Anlage B1953 in Abbildung 41 angewendet, ist die Stiickzahl STK;_30—20 = 1 abzulesen. Hieraus
folgt:

mTBZi = STKl = n STKk
KEK;
iel
I ...Menge aller Positionsnummern
K; ... Menge aller Subpositionsnummern der Positionsnummer i € |
STK, ... Stueckzahl der Subpositionsnummer k

MTBZ10_s0-20 = 91 K10-30-20

STK; = STK1o—30-20 = 1_[ STK,, = STKyo X STKyg30 X STK1o-30-20 = 1 x 1 X 1 =1
KEK;

Mpypotorsipumpe = 1

A.4 Beispiele fur Einzelschritte des CBR-Systems

Schritt 1 | CP-Problem formulieren

Kein Zusatzbeispiel. Siehe Fallbeispiel in Punkt 6.3.2.

Schritt 2 | Wartungsplan identifizieren

Beispiel: Abbildung 42 zeigt eine Service-Anfrage mit der AID = A1990. Basierend hierauf wird
mit Hilfe der Wartungsplanmatrix die korrekte zugehorige WPID = WP 1 identifiziert.

Schritt 3 | Wartungsintervall identifizieren

Beispiel: Abbildung 42 zeigt eine Service-Anfrage mit Ist — Bh = 9.780. In dem zuvor ermittelten
Wartungsplan mit der WPID = WP 1 wird das nachsthdéhere Wartungsintervall identifiziert. Dies
liegt bei Soll — Bh = 10.000 und tragt die WAID = W1 3.
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Schritt 4 | Relevante Wartungspositionen identifizieren

Beispiel: Der WAID = W1 3 in Abbildung 42 sind die WAIDs = WAID 2 und WAID = WAID 4 zu-
geordnet.

Schritt 5 | CBR-Problem formulieren und Attribute isolieren

Beispiel Deskriptorengruppe 1: Aus dem Beispiel in Abbildung 45 resultieren die Attribute WAID =
WAID 2,WAID = WAID 4 sowie die ATID = Serie A und Typs.,i. » = 1. Basierend hierauf werden
in der Fallbasis die Sub-Datenspeicher WAID 2 und WAID 4 angesteuert. Innerhalb dieser Sub-
Datenspeicher werden ausschlie3lich Falle mit dem Attribut-Wert-Paar Typg.... 4 = 1 den nach-
folgenden Ahnlichkeitspriifungen unterzogen.

Beispiel Deskriptorengruppe 2: Mittels der ATID = A1990 wurde die zugehdrige SBOM in Abbil-
dung 40 aus dem PDM-System abgerufen. Aus dem SBOM-Beispiel in Abbildung 40 werden die
Positionsnummern von i = 10 bis i = 10 — 40 — 40 sowie die Positionen von P,y biS P;o_40_40 fUr
die Formulierung des Abfrageproblems in Abbildung 45 abgeleitet.

Beispiel Deskriptorengruppe 3: Basierend auf den abgeleiteten Positionsnummern und Positionen
werden in Abbildung 45 die zugehdrigen Teilebezeichnung TBZ; (z. B. TBZiy_z9_20 =
Motorolpumpe) abgeleitet.

Schritt 6 | Sub-Fallbasis zuweisen

Beispiel: Fir die Service-Anfrage der Anlage in Abbildung 42 sind die Wartungspositionen WAID 2
und WAID 4 relevant. Folglich werden fir die zwei resultierenden Abfrageprobleme je WA ID die
Datenspeicher WAID 2 und WAID 4 der Fallbasis zugewiesen. Fir das Abfrageproblem 1 wird in
weiterer Folge nach ahnlichen Fallen im Datenspeicher WAID 2 gesucht. Analog wird fuir das Ab-
frageproblem 2 der Datenspeicher WAID 4 hinsichtlich geeigneter Falle geprift.

Schritt 7 | Ahnlichkeit der Anlagentyp ID bestimmen

Beispiel 1: Das Attribut Typ,7,p fur das Abfrageproblem in Abbildung 46 lautet Typg. i 4- Fur den
selektieren Fall lautet es ebenfalls Typs,.,ic 4- Hieraus ergeben sich die Abfrage- und Fallvektoren
wie nachfolgend dargestellt. Der selektierte Fall ist daher prinzipiell fir das vorliegende Abfrage-
problem geeignet. Das abgeleitete Skalarprodukt besitzt daher den Wert = 1 (volle Ubereinstim-
mung):

sim ATID = Z(pj) @)

jel
D ... TYyparip — Vektor des Abfrageproblems
q ...Typrip — Vektor des selektierten Falls

J ...Menge aller Typrip

J= {TypSerie A}
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b= (TypSerie A) = (D),
q= (TypSerieA) =1
simATID=(1)-(1) =1

Beispiel 2: Das Attribut Typ,;p fir das Abfrageproblem in Abbildung 46 lautet Typs,,i. 5- Fur den
selektieren Fall lautet es Typs.. e 4. Hi€raus ergeben sich die Abfrage- und Fallvektoren wie unten
angefihrt. Folglich ist der selektierte Fall fiir das bestehende Abfrageproblem auf Basis der vor-
herigen Ausfilhrungen nicht geeignet. Das abgeleitete Skalarprodukt, sprich die Ahnlichkeit der
beiden Vektoren, besitzt somit den Wert = 0 (keine Ubereinstimmung):

sim ATID = Z(pj) @)
jel
D ... TYyparip — Vektor des Abfrageproblems
q ... Typarip — Vektor des selektierten Falls

J ...Menge aller Typrip

] = {TYDseric 43 TYDserie 5}
_ TypSerie A) _ 1
p= <TypSerie B B (0)
_ TypSerie A) _ 0
d <TypSerie B (1)

simATID = (1)-(0)+ (0)- (1) =0
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Schritt 8 | Ahnlichkeit der Positionen bestimmen

Beispiel 1: Abbildung 48 zeigt die Ableitung des Vektors p von dem indexierten Abfrageproblem.
Die Anzahl der Positionsattribute des Vektors entspricht der Anzahl Positionsattribute des Abfra-
geproblems, da die Positionsattribute des selektierten Falls bereits enthalten und keine zuséatzli-
chen Attribute darstellen. Analog hierzu wird fiir die Ableitung des Vektors g des selektierten Falls
vorgegangen. Anschliel3end wird das Skalarprodukt beider Vektoren gebildet. Hierfur werden die
einzelnen Positionsattribute miteinander multipliziert, woraus sich die Ahnlichkeiten je Positions-
attribut (sim P;) ableiten. Diese kdnnen die Werte = 0 oder Werte = 1 annehmen. Im vorliegen-
den Beispiel sind nur zwei Positionen tUbereinstimmend (P;y_39_20 UNd P;o_39_30). Daher erhalten
die Ahnlichkeiten sim P;y_30_50 Und sim P;y_3_3, die Werte = 1. Alle anderen die Werte = 0. Im
vorliegenden Beispiel ergibt sich in weiterer Folge durch die Addition der einzelnen Ahnlichkeiten
je Position das Skalarprodukt bzw. die Ahnlichkeit des Abfrageproblems und des selektierten Vek-
tors mit sim Py, = 2. Dieser Wert sagt aus, dass zwei Positionen des Abfrageproblems und des
selektierten Falls Ubereinstimmen.

Beispiel 2: Die Vorgehensweise in Beispiel 2 in Abbildung 48 ist analog zu der Vorgehensweise
des Beispiels 1. Ein Unterschied besteht jedoch in der Anzahl Positionsattribute beider Vektoren
p und q. Wie bereits erwahnt, setzt sich die Attributsanzahl der Vektoren aus der Anzahl Positi-
onsattribute des Abfrageproblems sowie des selektierten Falls zusammen. Da die Positionen des
selektieren Falls nicht im Abfrageproblem enthalten sind, werden diese Positionen bei der Vektor-
bildung erganzt und jeweils der Wert = 0 zugewiesen. Beim Abgleich der Positionséhnlichkeiten
ergibt sich fur alle sim P; der Wert = 0. In weiterer Folge resultiert auch fiir das Skalarprodukt der
Wert = 0. Die abgeleitete Aussage gibt an, dass das Abfrageproblem sowie der selektierte Fall
keine Ubereinstimmenden Positionsattribute aufweisen.
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Schritt 9 | Ahnlichkeit der Teilebezeichnungen bestimmen

Beispiel Editierdistanz: Abbildung 49 und Abbildung 50 zeigen ein Beispiel fir die Strings
TBZ; (selektierter Fall) = Motorolpumpe und TBZ; (selektierter Fall) = Mtordlpmpe. Letzterer
enthalt offensichtliche Tippfehler. Fur die Ermittlung der Editierdistanz wird aus beiden Strings
eine Matrix erstellt. Diese wird entsprechend der angefiihrten Logik (vgl. Formel 11) befllt. Bei
Gegenuberstellung von zwei unterschiedlichen Buchstaben (siehe Buchstaben mit Umrandung)
werden die umliegenden drei Matrixfelder jeweils um +1 erhdht. Das Minimum der resultierenden
Zahlen wird in das Zielfeld (grau hinterlegt) ibernommen. Bei Gegeniberstellung von zwei glei-
chen Buchstaben (schraffiert hinterlegt) werden die horizontal und vertikal benachbarten Felder
um +1 erhoht, das diagonal benachbarte Feld behélt seinen Wert (+ 0). Anschlielend wird eben-
falls das Minimum der resultierenden Zahlen in das Zielfeld (doppelte Umrandung) tibernommen.
Die resultierende Editierdistanz der beiden Strings kann dem griin hinterlegten Feld entnommen
werden. Im vorliegenden Beispiel missen zwei Zeichendnderungen vorgenommen werden, um
den String t in den String s (und vice versa) zu Uberfiihren. Der Abbildung 49 kénnen die Editier-
distanzen fiir weitere Beispiele enthommen werden. Die Berechnung erfolgt analog den vorange-
gangenen Erlduterungen.

Beispiel Ahnlichkeit der Teilebezeichnungen: Im dargestellten Beispiel 2 in Abbildung 51 betragt
die Ahnlichkeit sim TBZ,,_3,_20 = 0,91. Diese berechnet sich wie folgt:

Lev TBZ;

imTBZ; =1 —
stm ¢ |ITBZ; (Abfrageproblem)| + |TBZ; (selektierter Fall)|

es gilt:
simTBZ; = 0,wennsimP; =0
i€l
I ...Menge aller Positionsnummern i
TBZ19_30-20 (Abfrageproblem) = Mtorolpmp
|TBZ19-30—20 (Abfrageproblem)| = Anzahl Zeichen = 10
TBZ19_30—20 (selektierter Fall) = Motordlpumpe

|TBZ10-30-20 (selektierter Fall)| = Anzahl Zeichen = 12

Lev TBZIO—3O—20 =2

sim TBZIO—?)O—ZO =1 0,91

BIENY
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Schritt 10 | Gesamtahnlichkeit je Fall bestimmen

Beispiel: Vorausgesetzt die angefiihrten Beispiele in Abbildung 49 weisen dieselbe ATID =
Serie A auf, woraus eine sim ATID = 1 folgt, resultieren nachfolgende sim FID . Fur das Beispiel
1 wird die FID = c1 und fur das Beispiel 2 die FID = c2 definiert.

sim FID = sim ATID - Z(sim P; + simTBZ;)
iel

I ...Menge aller Positionsnummern

sim c1 = sim Serie A - ((sim Pyg_39_20 + Sim TBZ19_30-20) +
(sim Pyg_30-30 + Sim TBZ10_30-30))

simcl=1-(1+1D+1+1) =4

Slm C2 = Slm Serie A : ((Slm P10_30_20 + Slm TBZlO—30—20) +
(sim Pyg_30-30 + Sim TBZ19_30-30))

sime2=1-((1+0,91)+ (1+03) =321

Aufgrund des hoheren Skalars von FID = c¢1 wirde dieser Case als bestpassender Fall fur die
WAID = WAID 2 selektiert werden.

Schritt 11 | Gutegrad des Gesamtfalls bestimmen

Beispiel: Fur das Abfrageproblem in Abbildung 45 werden die WAID 2 und WAID 4 benétigt. Die
sim FID, sei sim c4 = 4,75. Die sim P, sei sim P, = 3. Fur die WAID 2 gilt der Wert des Bei-

gest gesca

spiels 1 in Abbildung 48 sim Py, , = 2 sowie sim c1 = 4. Hieraus resultieren folgende Werte:

. 1 sim Case ID,
sim Case = — S M
n -sim
teT gest

n...Anzahl WAIDs
T ..Menge der besten FIDs je Sub — Fallbasis
n =2

T = {c1;c4}

S 1 simcl + sim c4
sim Case = 2 2-sim Pgesc1 2-sim Pgesc4

o C _1 (4)+(4,75> — 090
sim ase—z 2.2 2.3 =Y,
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Schritt 12 | L6sung anwenden

Beispiel: Die Abbildung 39 zeigt einen Beispielfall mit zwei Attribut-Wert-Paaren fir die DG 4.
Hierfur gilt:

fTBZi =TN;
iel
I ...Menge aller Positionsnummern i
fTBZlO_30_20 = TN19-30-20
fTBZlO_30_30 = TN19-30-30

Werden diese auf die Beispielstiickliste in Abbildung 41 angewendet ergibt sich:

fMotorﬁlpumpe = 2311
fO—Ring = 2312

Die DG 5 in Abbildung 39 zeigt analog zur DG 4 einen Beispielfall mit zwei Attribut-Wert-Paaren.
Hierfur gilt:

Mmrpz; = STK;
MTBZ10_30-20 — STK10-30-20
MTBZ10_s0-30 = 1 K10-30-30
Werden diese ebenfalls auf die Beispielstiickliste in Abbildung 41 angewendet, ergibt sich:
Muotorstpumpe = 1 Stk.
Mo_gring = 1 Stk.

Schritt 13 | Resultat prufen und reparieren

Beispiel: Wird der Beispielfall aus Abbildung 39 auf die Stickliste in Abbildung 54 angewendet,
wirde sich aus Schritt 12 die Teileliste in Tabelle 11 ergeben.

Die Indizes des Falls beinhalten fur die Teilebezeichnungen eine (a) Motordlpumpe und einen (b)
O-Ring sowie die entsprechenden Positionen P, y_30_,0 UNd P;4_30_30- Der Abgleich dieser Indizes
ergibt die in Tabelle 11 dargestellten Werte furr die AhnlichkeitsmaRe. Es zeigt sich eine kleinere
Abweichung (0,91 von 1) auf der Position der Motorélpumpe anhand des AhnlichkeitsmaRes
sim TBZ;. Diese ist auf die falsche Schreibweise der Teilebezeichnung in der SBOM des Abfrage-
problems zurtickzufiihren. Eine gréRere Abweichung (0,3 von 1) zeigt sich auf der erwarteten Po-
sition des O-Rings. An dieser Stelle befindet sich in dem Abfrageproblem offensichtlich eine
Sechskantschraube. Diese ist z. B. auf einen unterschiedlichen Aufbau der Baugruppe oder eine
Baugruppenvariante zurtickzuftihren.
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Das AhnlichkeitsmalR sim TBZ; ist hier Indikator fiir den Ersatzteilexperten fiir durchzufiihrende
Anderungen. Die Abweichung des AhnlichkeitsmaRes sim TBZ,,_30—20 kann ignoriert werden, da
erwartete und detektierte Teilebezeichnung offensichtlich Ubereinstimmen und lediglich ein Da-
tenfehler vorliegt. An dieser Stelle konnte ein Parallelprozess fir die Stammdatenkorrektur ange-
stoRen werden. Fur die Abweichung der sim TBZ;,_30_3, initiiert der Ersatzteilexperte den Infer-
enzprozess 2 und sucht innerhalb der Baugruppe ,Olpumpe* aufgrund seines Erfahrungswissens
nach der korrekten Teilebezeichnung. Er findet dies auf der Position P;,_3,_1- Die Korrektur fihrt
zur Ergebnisliste in Tabelle 12. Die Teilenummer und -bezeichnung der Sechskantschraube wurde
durch diese des O-Rings ersetzt.

Schritt 14 | Adaptierten Fall speichern

Beispiel: Aufbauend auf dem Beispiel des vorherigen Schritts wird nachfolgend der abgeleitete
formalisierte Fall der korrigierten Ergebnisliste beschrieben und mit dem urspringlichen Fall (vgl.
Abbildung 39) gegeniibergestellt.

Die Teilenummer und Stiickzahl der Motordlpumpe befinden sich unverandert auf derselben Po-
sition P;4_30-20- Aufgrund derselben Positionsnummer bleibt auch das Attribut TBZ; fur die Motor-
Olpumpe unverandert. Fir den Wert wird die korrekte Schreibweise von "Motorélpumpe" angege-
ben. Es wird nicht davon ausgegangen, dass die Teilebezeichnung in anderen Stiicklisten zukinf-
tiger Abfrageprobleme eine falsche Schreibweise aufweisen. Daher soll bei zukinftigen Abfrage-
problemen nach der korrekten Schreibweise gesucht werden.

Die Teilenummer und Stickzahl des O-Rings befinden sich im neuen Fall auf der Position
P1o_30-10- Folglich wurden flr frp; und mrg;, entsprechende Anpassungen durchgefuhrt. In der
Deskriptorengruppe 2 wird das Attribut Position des O-Rings angepasst. In der Deskriptoren-
gruppe 3 wird das Attribut TBZ; mit der neuen Positionsnummer versehen. Der Wert = 0 — Ring
bleibt unveréandert.

Da es sich um eine Fallkorrektur handelt, werden die Attribut-Wert-Paare fur die Deskriptoren-
gruppe 1 unverdndert tbernommen. Die Werte der Deskriptorengruppe 6 wurden mit (fiktiven)
Werten fir die vorliegende Anlage mit der AT ID = A1946 erganzt. Der resultierende Fall ist somit
vollstandig beschrieben (vgl. Abbildung 55) und kann in die Sub-Fallbasis WA ID 2 integriert wer-
den.

Schritt 15 | Teilenachfolger prifen

Beispiel: Die korrigierte Ergebnisliste in Schritt 13 (vgl. Tabelle 12) enthalt fiir die Motordélpumpe
die Teilenummer = 2311. Die Nachfolgerteiledokumentation in Tabelle 13 zeigt die
Nachfolgerteilenummer = 2354. Unter Anwendung der in Schritt 15 angefuihrten Regel wird die
Teilenummer = 2311 durch die Teilenummer = 2354 ersetzt. Das resultierende Ergebnis ist
die finale Ergebnisliste in Tabelle 13.
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A.5 Teileumfange WAIDs

Tabelle 28: Teileumfang WAID = W 0680 ,,Kolben/Kolbenkiihlung* fiir den Motortyp A20 (eigene

Baureihe:
Motortyp:

WAID:

WA Bezeichnung:

Darstellung)

A

A20

W 0680
Kolben/Kolbenkihlung

Intervall: 30.000 Bh

Legende: 1 = Teilenummer auf dieser Position wird benétigt
Anlagen ID

-

Lfd. - : : 3

Nr Positionsnummer Teilebezeichnung Q

X

1 200#120#100#1# Piston 1

2 1200#120#100#5# Piston pin 1

3 1200#120#100#7# Snap ring 1

4 i200#120#8000#5# Ring.O-ring.36.2x3.0 1

Summe: 4

Tabelle 29: Teileumfang WAID = W 0680 ,,Kolben/Kolbenkiihlung* fiir den Motortyp B20 (eigene

Baurei
Motort
WAID:

he:
yp:

WA Bezeichnung:

Darstellung)

B

B20

W 0680
Kolben/Kolbenkiihlung

Intervall: 30.000 Bh
Legende: 1 = Teilenummer auf dieser Position wird ben6tig
Anlagen ID
— —
Lfd e |
" | Positionsnummer Teilebezeichnung S | 5
Nr. 9 Q
X X
1 (200#120#100#1# Piston 1 -
2 1200#120#100#5# Piston pin 1 -
3 1200#120#100#7# Snap ring 1 -
4 1200#120#8000#1#9# | Injector 1 -
5 {200#120#8000#3# {Ring.O-ring.rubber 28.0x3.5 1 1
6 |200#120#8000#7# {Hexagonal head screw 1 1
7 1200#120#100#3# Piston pin - 1
8  1200#120#100# Piston - 1
9  1200#120#100#5# Snap ring - 1
10 {200#120#8000#1# iInjector - 1
Summe: 6 6
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Tabelle 30: Teileumfang WAID = W 2891 ,,Ansaugluftmotor” fiir den Motortyp A20 (eigene Dar-

stellung)
Baureihe: A
Motortyp: A20
WAID: W 2891
WA Bezeichnung: Ansaugluftmotor
Intervall: 30.000 Bh
Legende: 1 = Teilenummer auf dieser Position wird benétigt
Anlagen ID
— — —
CXJI (Y)I NI
Lid. | positionsnummer Teilebezeichnung & D
Nr. 5 K
X X X
1 200#1801#1#5# Bag filter 1§ - -
2 1200#1801#1#6# Bag filter 1§ - -
3 i200#120#1801#1#5# Bag filter - 1 -
4 1200#120#1801#1#6# Bag filter - 1 -
5 i200#810#1#6# Bag filter - - 1
6 [ 200#810#1#5# Bag filter - - 1
Summe: 2 2 2
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Tabelle 31: Teileumfang WAID = W 1227 ,,Zylinderkopftausch” fiir den Motortyp A20 (eigene

Darstellung)

Baureihe: A
Motortyp: A20
WAID: W 1227
WA Bezeichnung: Zylinderkopftausch
Intervall: 30.000 Bh
Legende: 1 = Teilenummer auf dieser Position wird bendtigt
Anlagen ID
- BRI
Lid. Positionsnummer Teilebezeichnung § § § %
Nr. « 9 :8:i4q
X X i X i X
1 i200#2106#21# Sealing 1:- - 1
2 i200#2106#10# Hexagonal head screw 1:- - -
3 i200#2106#9%# Gasket 1: - - -
4  200#2106#7# Gasket.Intercooler gasket. Type3 1:- - -
5 i200#2106#6# Gasket.Intercooler lid gasket. Type2+3 1:- - -
6  i200#120#604%# Cylinder head 1 1 1 1
7 1200#120#604#20# :Protective cover 1 1 1 1
8 i200#120#500#78# Cylinder pin 1 1 1 1
9 i200#120#500#86# iGasket.Sealing.. 1 1 1 1
10 :200#120#500#91# iGasket.Cylinder liner gasket.Type3 1 1 1 1
11 i200#120#2100#3# :Gasket.Exhaust gasket.Type3 1 1 1 1
12 1200#120#2200#8# Ring.O-ring.rubber 104.4x3.5 1 1 1 1
13 i200#120#2200#9# Sealing 1 1 1 1
14 i200#120#4104#14# Gasket.Sealing.. 1 1 1 1
15 i200#120#4104#25# iHexagonal head screw..SST M12x40 1 1 1 1
16 i200#120#4104#26# :Nut.Hexagonal nut.SST M12 1 1 1 1
17 1200#120#5100#29# |Sealing 1 1 1 1
18 200#120#5100#58# {Gasket 1 1:- 1
19 200#120#2106#21# |Sealing - 1 1: -
20 200#120#2106#10# {Hexagonal head screw - 1 1 -
21 i200#120#2106#9# |{Gasket - 1 1: -
22 i200#120#2106#7# Gasket.Intercooler gasket.Type3 - 1 1: -
23 i200#120#2106#6# |Gasket.Intercooler lid gasket. Type2+3 - 1 1: -
24 1200#2106#13# Gasket.Intercooler gasket. Type3 - - - 1
25 i200#2106#21# Sealing 1:- - 1
26 i200#900#32# Gasket - - 1:¢-
Summe: 19 18 18 16
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Tabelle 32: Teileumfang WAID = W 2681 ,,Motorkiihlwasserpumpe* fiir den Motortyp A20 (ei-

gene Darstellung)

Baureihe: A
Motortyp: A20
WAID: W 2681
WA Bezeichnung: Motorkihlwasserpumpe
Intenvall: 30.000 Bh
Legende: 1 = Teilenummer auf dieser Position wird benétigt
Anlagen ID
- - N B
Lfd. Positionsnummer Teilebezeichnung § § § g g é
Nr. 8 « |94 8 81 8&
> x X X X | X
1 {200#120#900# Water pump 1 1] - - - -
2 i200#120#5100#3# {Sealing 1 1] - - - -
3 1200#120#5100#75# {Gasket.Gasket.DN65 1] - - - - -
4  1200#120#5101#3# iSealing 1 1] - - - -
5 i200#120#900#50# iRing.O-ring.91.6x3.5 1 1] - - - -
6  i200#900#31# Gasket.Gasket.DN65 - 1] - - - -
Summe: 5 5 - - - -

Tabelle 33: Teileumfang WAID = W 2049 ,,Kurbelgehduseentliftung“ fir den Motortyp B20 (ei-

gene Darstellung)

Baureihe: B
Motortyp: B20
WAID: W 2049
WA Bezeichnung: Kurbelgehauseentliftung
Intervall: 30.000 Bh
Legende: 1 = Teilenummer auf dieser Position wird benétigt
Anlagen ID
HI \—II Hl \—|I
Ld. Positionsnummer Teilebezeichnung § g E §
Nr. 3 8 Q&
X X > X
1 i200#120#4200#29# Oil mist separator - - -
2 1200#120#4200#33# Oil mist separator - - -
3 [200#120#4200#11# Oil separator - 1 - -
4 1200#120#4200#1# Oil mist separator - - -
5 {200#120#4200#39%# Oil mist separator - - -
6 1200#120#4200#39#2# | Filter - - - 1
7 1200#120#4200#39#9# |O-ring - - - 1
8  1200#120#4200#39#11# | Sealing ring - - - 1
Summe: 2 1 2 3
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Tabelle 34: Teileumfang WAID = W 0147 ,,Gasdruckregelstrecke” fiir den Motortyp A20 (eigene

Darstellung)

Baureihe: A
Motortyp: A20
WAID: W 0147
WA Bezeichnung: Gasdruckregelstrecke
Intervall: 30.000 Bh
Legende: 1 = Teilenummer auf dieser Position wird benétigt
Anlagen ID
(N T HEAVER BT ST SV R VT ISV IR Beld
Lfd. Positionsnummer | Teilebezeichnung § @ § § ﬁ é' § § g g 5
Nr. $12/8/8/3/8 € € 58 5 8§
X X X X X X X X X P X
1 i500#5510#4# Filter cartridge 1| - - 1] - - - - - - R
2 500#5510#5# Sealing ring 1 - - - - - - - - - -
3 {200#5510#7# Sealing kit - 1] - - - - - - - - -
4 :200#5510#6# Filter cartridge - 1 - - - - - - - - -
5 200#5510#3# Filter cartridge - - - - 1| - - - - - -
6 i200#5510#4+# Sealing kit - - - - 1| - - - - - -
7 i500#5510#14# Filter cartridge - - - - - - - - - - 1
8 i500#5510#15# Sealing kit - - - - - - - - - - 1
9  i500#5510#5# Sealing kit - - - 1| - - - - - - -
10 200#5510#4# Filter cartridge - - - - - 1 - - - - -
11 200#5510#5# Sealing ring - - - - - 1] - - - - -
12 1200#5510#5#10#  iFilter cartridge - - - - - - 1 - - - -
13 {200#5510#5#20#  {Sealing kit - - - - - - 1| - - - -
19 500#5510#5#10#  {Filter cartridge - - - - - - - - - -
20 i500#5510#5#20#  iSealing kit - - - - - - - - - -
21 i200#5510#2# Filter cartridge - - - - - - - - - -
22 1200#5510#3# Sealing ring - - - - - - - - - -
23 i{500#5510#6# Filter cartridge - - - - - - - 1| - - -
24 {500#5510#7# Sealing kit - - - - - - - 1| - - -
25 i200#5510#10#4#  (Filter cartridge - - 1] - - - - - - - -
26 200#5510#10#5#  {Sealing kit - - 1] - - - - - - - -
Summe: 2 2 2 2 2 2 2 2 2
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Tabelle 35: Teileumfang WAID = W 0147 ,,Gasdruckregelstrecke” fiir den Motortyp B20 (eigene
Darstellung)
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Baureihe: B
Motortyp: B20
WAID: W 0147
WA Bezeichnung: Gasdruckregelstrecke
Intervall: 30.000 Bh
Legende: 1 = Teilenummer auf dieser Position wird benétigt
Anlagen ID
— - - — — - — — - — - -
o | o DU IRV B O il o | o | o o U N
Lfd. Nr.| Positionsnummer Teilebezeichnung 813 §I5E 8/ 213 &5 3
€ 5 8 83 8 33 8 88 8
X > > x > > X X X X X X
1  |500#5510#5510#7#  |Sealing ring - - - 1] - - - - - - - R
2 |500#5510#5510#6# |Filter cartridge - - - 1 - - - - - - - B
3 |500#5510#5511#1#1# |Sealing - - - 1] - - - - - - - -
4 |500#5510#5511#1#3# |Filter - - - 1 - - - - - - - R
5 500#5510#5511#1#44# |Filter cartridge - - - 1 - - - - - - - -
6  |500#5510#5511#1#5# |Sealing kit - - - 1 - - - - - - - R
7 500#5511#5#5# Sealing kit - - - - 1 1 - 1] - - - R
8 500#5511#5#44 Filter cartridge - - - - 1 1 - 1| - - - -
9  |500#5511#5#1# Sealing - - - - 1 1] - 1] - - - -
10 |500#5510#10#7# Sealing kit - - - - 1 - - - 1 1] - -
11 |500#5510#10#6# Filter cartridge - - - - 1| - - - 1 11! - R
12 |500#5510#5#4# Filter cartridge - - - - - 1 - - - - - -
13 |500#5510#5#5# Sealing ring - - - - - 1 - - - - - R
14  |500#5510#6# Filter cartridge 1 - - - - - - 11 - - 1 -
15  |500#5510#7# Sealing ring 1] - - - - - - 1] - - 1. -
16 |500#5510#10#4# Sealing ring - - - - - - - - - B B B
17 |500#5510#10#3# Filter cartridge - - - - - - - - - - - -
18  |500#5511#5#5#500# |Sealing ring - - - - - - 1| - - 1 1 -
19 |500#5511#5#5#400# |Sealing ring - - - - - - 1) - - 1 1 -
20  |500#5511#5#5#300# |Ring.O-ring.. - - - - - - 1| - - 1 1 -
21  |500#5511#5#5#200# |Ring.O-ring.18.64x3.53 | - - - - - - 1! - - 1 1 -
22 |500#5511#5#5#100# |Filter cartridge - - - - - - 1 - - 1 1 -
23 |500#5510#1#6# Filter cartridge - - - - - - 1| - - - - R
24 |500#5510#1#7# Sealing ring - - - - - - 1| - - - - R
25  |500#5510#10#5# Sealing kit - - - - - - - - R - R R
26 |500#5510#10#4# Filter cartridge - - - - - - - - B B B B
27 |500#5511#5#100# Filter cartridge 1) - - - - - - - 1 - - 1
28  |500#5511#5#200# Ring.O-ring.18.64x3.53 1) - - - - - - - 1 - - 1
29  |500#5511#5#300# Ring.O-ring.. 1) - - - - - - - 1 - - 1
30 |500#5511#5#400# Sealing ring 1] - - - - - - - 1 - - 1
31  |500#5511#5#500# Sealing ring 1) - - - - - - - 1 - - 1
32 |500#5510#3# Filter cartridge - - - - - - - _ _ B B 1
33 |500#5510#4# Sealing kit - - - - - - - - - - - 1
Summe: 7 - - 6 5 5 7 5 7 7 7 7
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Tabelle 36: Teileumfang WAID = W 0986 ,,Elastomerteile* fiir den Motortyp B20 (eigene Darstel-
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Baureihe: B
Motortyp: B20
WAID W 0986
WA Bezeichnung: Elastomerteile
Intervall: 30.000 Bh
Legende: 1 = Teilenummer auf dieser Position wird bendtigt
Anlagen ID
HI \—|I \—|| Hl HI HI \—|I \—||
Lid. Positionsnummer Teilebezeichnun § g E E g g % E
Nr. ’ S15/8 85 8.8 8
X X X X X X X X
1 200#160#2# Rubber rail
2 1200#160#3# Elastic bearing 1 1 1 1 1 1 1 1
3 {200#160#4# Rubber rail
4 1200#160#7# Screw 1 1 1 1 1 1 1 1
5 i200#160#9# Hexagonal head screw 1 1 1 1 1 1 1 1
6 (200#170#4# Rubber rall 1 1 1 1 1 1 - -
7 i200#170#5# Rubber rail 1 1 - 1) - 1 1 -
200#170#10# Stud bolt 1 1 1 1 1 1 - -
9 200#170#15# Hexagonal head screw 1 1 1 1 1 1 - -
10 (200#950#5#12# Sealing 1 - - - - 1 1 1
11 (200#1330#5#2# Sealing 1 1 - - 1: - - 1
12 ;200#1330#5#3# Sealing 1 1 - - 1 - - 1
13 {200#1330#5#101# Sealing - - - - - 1 1: -
14 {200#1330#5#100# Sealing - - - - - 1 1: -
15 (200#170#11# Screw - - - - - - 1 -
16 (200#1330#5#13# Sealing - - 1 1} - - - -
17 i200#1330#5#12# Sealing - - 1 1} - - - -
18 (200#1330#12# Sealing - - 1 - - - -
19 (200#170#20# Stud bolt - -
20 i200#170#30# Screw - -
21 200#170#10# Rubber rail - -
22 ;1 200#950#5#100# Sealing - 1
Summe: 12 11
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A.6 Falldarstellung

Motortyp A20
Fall 11 Fall 15
Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 6 Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 6
»Fallbasis-Indizes« »Rahmeninformation« »Fallbasis-Indizes« »Rahmeninformation«
Attribut Wert £ [|Attribut Wert < Attribut Wert e [|Attribut Wert
WAID W 0147 m Ist-Bh 29.533 m 'WAID W 0147 m Ist-Bh 29.703
ATID A20 % AID X26808_1 8 ATID A20 % AID X24226_1
TyPa20 1 FED 03.01.2020 TyPs20 1 FED 03.01.2020
FID F0000011 FID F0000015
UlD 1229733_Riester uiD 1229733 _Riester
Fall 12 Fall 16
Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 6 Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 6
»Fallbasis-Indizes« »Rahmeninformation« »Fallbasis-Indizes« »Rahmeninformation«
Attribut Wert c Attribut Wert - Attribut Wert £ Attribut Wert
WAID W 0147 m Ist-Bh 29.809 m 'WAID W 0147 m Ist-Bh 29.712
ATID A20 S |AID X19655_1 m ATID A20 S |AD X25691_1
Typs2o 1 % |rep 03.01.2020 Typzo 1 % Irep 03.01.2020
FID F0000012 FID F0000016
uiD 1229733 _Riester uIiD 1229733 _Riester
Fall 13 Fall 17
Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 6 Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 6
»Fallbasis-Indizes« »Rahmeninformation« »Fallbasis-Indizes« »Rahmeninformation«
Attribut Wert £ |Attribut Wert < Attribut Wert e [|Attribut Wert
WAID W 0147 m Ist-Bh 29.607 m WAID W 0147 m Ist-Bh 29.719
ATID A20 m AID X20696_1 S ATID A20 % AID X26526_1
TyPa20 1 FED 03.01.2020 TyPs20 1 FED 03.01.2020
FID F00000013 FID F0000017
ulD 1229733 _Riester uiD 1229733 _Riester
Fall 14 Fall 18
Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 6 Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 6
»Fallbasis-Indizes« »Rahmeninformation« »Fallbasis-Indizes« »Rahmeninformation«
Attribut Wert c |Attribut Wert % Attribut Wert £ |Attribut Wert
WAID W 0147 2 [stBh 29.683 m WAID W 0147 m Ist-Bh 29.729
ATID A20 % AID X23345_1 um ATID A20 % AID X26938_1
TyPazo 1 FED 03.01.2020 Typazo 1 FED 03.01.2020
FID F0000014 FID F0000018
uib 1229733 Riester uiD 1229733 Riester

“Yauioljqig usipn NL 1e uud Ul ajge|rene si sisau [eI0100p SIYl JO UoIsIaA [eulblio panoidde sy
“TeqBnyIan yayloljqig UsIpn N1 1op Ue 1sI uoneusssiq Jasalp uoisianeulbliQ aponipab susiqoldde aig

Kontext

Kontext

Kontext

Kontext

Fall 19
Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 6
»Fallbasis-Indizes« »Rahmeninformation«
Attribut Wert e [|Attribut Wert
WAID W 0147 m Ist-Bh 29.822
ATID A20 % AID X27003_1
TyPs20 1 FED 03.01.2020
FID F0000019
uiD 1229733_Riester
Fall 20
Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 6
»Fallbasis-Indizes« »Rahmeninformation«
Attribut Wert c Attribut Wert
WAID W 0147 m Ist-Bh 29.832
ATID A20 S |AID X27057_1
Typszo 1 & |reD 03.01.2020
FID F0000020
uID 1229733 _Riester
Fall 21
Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 6
»Fallbasis-Indizes« »Rahmeninformation«
Attribut Wert £ |Attribut Wert
WAID W 0147 m Ist-Bh 29.835
ATID A20 m AID X28425_5
TyPsz0 1 FED 03.01.2020
FID F0000021
uiD 1229733 _Riester

Kontext

Kontext

Kontext

iptorengruppe 1 der WAID = W 0147 ,,Gasdruckregel-

Falldarstellung der Deskr

Abbildung 76

strecke” fiir den Motortyp A20 (eigene Darstellung)
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Motortyp B20
Fall 1 Fall 5
Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 6 Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 6
»Fallbasis-Indizes« »Rahmeninformation« »Fallbasis-Indizes« »Rahmeninformation«
Attribut Wert e Attribut Wert < Attribut Wert c Attribut Wert
WAID W 0147 M Ist-Bh 29.522 m WAID W 0147 M Ist-Bh 29.700
ATID B20 m AID X26036_1 m ATID B20 % AID X21739_1
TyPs20 1 FED 03.01.2020 TYPe20 1 FED 03.01.2020
FID F0000001 FID F0000005
uUiD 1229733 _Riester uUiD 1229733 _Riester
Fall 2 Fall 6
Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 6 Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 6
»Fallbasis-Indizes« »Rahmeninformation« »Fallbasis-Indizes« »Rahmeninformation«
Attribut Wert c Attribut Wert - Attribut Wert £ Attribut Wert
WAID W 0147 m Ist-Bh 29.804 m WAID W 0147 m Ist-Bh 29.710
ATID B20 S |AD X18376_1 m ATID B20 S |AD X21833_1
TyPez0 1 % IreD 03.01.2020 TyPe20 1 % |rep 03.01.2020
FID F0000002 FID F0000006
UiD 1229733_Riester UID 1229733_Riester
Fall 3 Fall 7
Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 6 Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 6
»Fallbasis-Indizes« »Rahmeninformation« »Fallbasis-Indizes« »Rahmeninformation«
Attribut Wert £ |Attribut Wert < Attribut Wert e |Attribut Wert
WAID W 0147 m Ist-Bh 29.600 .m WAID W 0147 m Ist-Bh 29.715
ATID B20 m AID X19205_1 M ATID B20 m AID X23019_1
TyPs20 1 FED 03.01.2020 TYPe20 1 FED 03.01.2020
FID F00000003 FID F0000007
uiD 1229733 Riester uiD 1229733 _Riester
Fall 4 Fall 8
Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 6 Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 6
»Fallbasis-Indizes« »Rahmeninformation« »Fallbasis-Indizes« »Rahmeninformation«
Attribut Wert £ |Attribut Wert < Attribut Wert e |Attribut Wert
'WAID W 0147 m Ist-Bh 29.680 .m WAID W 0147 m Ist-Bh 29.725
ATID B20 m AID X19211_1 M ATID B20 m AID X23269_1
TyPs20 1 FED 03.01.2020 TYPe20 1 FED 03.01.2020
FID F0000004 FID F0000008
uiD 1229733 Riester uiD 1229733 _Riester

“Yauioljqig usipn NL 1e uud Ul ajge|rene si sisau [eI0100p SIYl JO UoIsIaA [eulblio panoidde sy
“TeqBnyIan yayloljqig UsIpn N1 1op Ue 1sI uoneusssiq Jasalp uoisianeulbliQ aponipab susiqoldde aig

Kontext

Kontext

Kontext

Kontext

Fall 9
Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 6
»Fallbasis-Indizes« »Rahmeninformation«
Attribut Wert IS Attribut Wert
WAID W 0147 M Ist-Bh 29.815
ATID B20 m AID X23477_1
TYPs20 1 FED 03.01.2020
FID FO000009
uUiD 1229733 _Riester
Fall 10
Deskriptorengruppe 1 Deskriptorengruppe 6
»Fallbasis-Indizes« »Rahmeninformation«
Attribut Wert c Attribut Wert
WAID W 0147 m Ist-Bh 29.830
ATID B20 S |AD X25843_1
TyPszo 1 % |FeD 03.01.2020
FID F0000010
UiD 1229733_Riester

Kontext

Kontext

iptorengruppe 1 der WAID = W 0147 ,,Gasdruckregel-

Falldarstellung der Deskr

Abbildung 77
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A.7 Detailergebnisse sim ATID und sim Pges

Tabelle 37: Detailergebnisse fiir die sim Pges > 0 der WAID = W 0147 ,,Gasdruckregelstrecke”
(eigene Darstellung)

Sub-Fallbasis: W 0147 "Gasrdruckegelstrecke"

ATID B20
FID F0000001 F0000006 F0000007 F0000009 F0000010
AID X26036_1 X21833_1 X25591_1 X23477_1 X25843 1
sim ATID 1 1 1 1 1
Anzahl enthaltene Positionen (P;) 7 5 7 7 7
Sim Pges 7 2 5 2 7
Sim P isooss10464 1 Sim P isoosss1145usi 0 Sim P sooss510¢1047 0 [ sim Pisoouss1 0 Sim P isooss5104 1
Sim P 505510474 1 Sim P soosss11450a 0 Sim P sooss510#1046% 0 [ sim Pisoossssseseacos | O Sim P Isoouss1044# 1
Sim Pisoosssiissi00¢ | 1 Sim Pisoosss1145814 0 Sim Psoosssiiusuioos | 1 | SiM Plsooussiissuseaoos | O Sim Plsooussiisssioos | 1
sim P; Sim Plsoosss11sss2002 | 1 Sim P sooss10464 1 Sim P isoosss11#suz00¢ | 1 | SiM Plsooussiassussaoos | O Sim P lsooussiisse200¢ | 1
Sim Plsoosssi1ss#300: | 1 Sim P sooss10474 1 Sim P soosssia#susoos | 1 | SiM Plisooussiassuszioos | O Sim Plsooussiissssoos | 1
Sim Pisoosssisssacos | 1 Sim Pisoosssiiswaoos | 1 | SiM Pisoosssiosss 1 Sim P isoonssi14swacos | 1
Sim Pisoosss1145¢5004 | 1 Sim Psooussiwsusoos | 1 | SIM Pisooussionzs 1] sim Pjsoosssiussesoos | 1

Tabelle 38: Sim ATID und sim Pges der Einzelfédlle der Sub-Fallbasis W 0680 ,,Kolben/Kolbenkiih-
lung” (eigene Darstellung)

Sub-Fallbasis: W 0680 "Kolben/Kolbenkiihlung"

ATID B20 A20
<
AN
S
FID FO0000022 FO0000023 S
S
i
7
S
AID X26036_1 X23477 1 8
~
X
sim ATID 1 1 0
Anzahl enthaltene Positionen Pi 9 8
Sim Pges 9 7
Sim P 200#120#10014 1| sim Pixoosz0m0043¢ i O
Sim P} 200#120#100#54 1| sim P{2o0#120#100# 1
Sim P | a00120#10047# 1| sim Pioosazost00ss | 1
Sim P} 200120410014 1| sim P{o0#120#100# 1
sim P; Sim P{200#120#100#54 1| sim P{oosiz04100854 | 1
Sim P} 200#120#100474 1| sim P{oo#204800081% | 1
Sim P{oo0#120#800041#04 | 1 | SIM Piaoos1o04s00043# | 1
Sim P ao0#120#800043% | 1| SIM Pioooxizoxsooosrs | 1
sim Pooo#1204800087% | 1
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Pges der Einzelfalle der Sub-Fallbasis W 2049 ,,Kurbelgehauseent-

liftung” und W 1499 ,, Motorkiihlwasserpumpe* (eigene Darstellung)

m

ATID und s

im

S

Tabelle 39

I #THTOBH00Z| 4 IS | T #I#TOBHOOZ; 4 WIS | T #I#TOBHOOZ| 4 WIS | T #I#TOBHOOZ| 4 WIS | T #THTOBH00Z| 4 WIS
0 #65#006#002} 4 WIS | T #Z9#006#002! 4 WIS | T #Z9#006#002! 4 WIS | H#THTTHOOB#00Z] 4 WIS | T #ZT#006#002| 4 WIS ' uiis
1 z z T z g wis
r4 r4 z 14 r4 Id UBUOINSOd dudieyiud |yezuy
T P T T T diLy wis
T LIvEeX T TT26TX T 9/€8TX T EvvLTX T 9€092X av
T#000004 0000004 6£000004 8€£000004 /£000004 a4
oz4 av
wodwndiassemiymyiolop,, 66v1 M :siseqjie4-ans

0 H#TTHEEHO0CY#0CTH00C d wis

0 #6#6E#00CP#0ZT#002 d wis 1 #BEHOOZYHOCT#00C d wis 1 #EEHO0ZVHOZTHO0C d wis | d wis
Qi #eHBEHOOCYHOTTHOOZ; 4 WIS | T | #THOOZVHOZTHOOZ: 4 WIS | T | #TT#O0ZV#OZI#O0Z: 4 WIS | T | #62#002v#02T#002) 4 WIS
0 z T z Py wis
[ Z 1 Z 1d USUOINSOd aualeyiua [yezuy
P T T T diLy wis
T 89962X T LLvEeX T 9/€8TX T 9€092X ay
9€000004 S£000004 #€000004 £€000004 ai
ozg av

“Yauioljqig usipn NL 1e uud Ul ajge|rene si sisau [eI0100p SIYl JO UoIsIaA [eulblio panoidde sy
“TeqBnyIan yayloljqig UsIpn N1 1op Ue 1sI uoneusssiq Jasalp uoisianeulbliQ aponipab susiqoldde aig

.Bunynpuassneyablaqiny, 6v0Z M SISeq|Ied-ans
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Ifalle der Sub-Fallbasis W 0986 ,,Elastomere* (ei-

gene Darstellung)

inze

Pges der Ei

im

ATID und s

im

S

Tabelle 40

11 d wis T #STHOLTHOOZ] 4 LIS T HEASHOBETAO00Z] 4 WS | T HEHSHOBETHO0Z] 4 LLIIS
T | #EHSHOEETHO0Z| 4 WIS T H#STHOLTHOOZ 4 WIS | T | HEWSHOBETHO0Z!g wiis | T HOTHOLTHOOZ| 4 wis | T #STHOLTHOOZ| 4 wis | T HZHSHOBETHO0Z] 4 WIS | T HZHSHOBETHOOZ| 4 LLIIS
.wl HEHSHOSETHOOZ [ g WS [T | quis [T HOTHOLTHOOZ! 4 LIS | T | #CHSHOEETHOOZ 4 wis | T #SHOLTHO0Z! g WS | T HOTHOLTHO0Z! g s | T #STHOLTHOOZ 4 WIS | T #ZTHSHOSBH00Z | 4 LIS
T | #CTHGH0S64002} 4 WIS | T #SHOLTHO0Z! 4 WS | T #SHOLTHOOZ, 4 s | T #STHOLTHOOZ: 4 wis | T #PHOLTHO0Z! 4 WS | T #PHOLTHO0Z 4 WS | T #OTHOLTHOOZ 4 WIS | T #STHOLTHO0Z | 4 LIS
T #oms0LTEO0Z g wis | T #6#09T#002} 4 wis | T #VHOLTHO0Z] g wis | T #OTHOLTHOOZ 4 wis | T #6#09T#002} 4 wis | T #6#09T#002} 4 wis | T #SHOLTHO0Z 4 WS | T #OTHOLTH00Z | 4 WIS
T #6#09T#002{ 4 WS | T #L#09TH002} 4 WS | T dus [T #PHOLTH00Z g wis | T #L#09TH00Z} 4 WS | T #L#09TH00Z} 4 wis | T #PHOLTHO0Z! 4 WS | T #SHOLTHO0Z | 4 LIS )
T HLAOSTHOOZ | 4 WIS | T #H09TH002} 4 WIS | T #LH0OTHO0Z, 4 WIS | T #6#09T#002] 4 WIS | T #H09TH002; 4 WIS | T #H09TH002} 4 WIS | T #6#09T#002} 4 WIS | T #PHOLTHO0Z] 4 WIS d s
0 #PHOITHOOZ | 4 WIS | O HEHOITHOOZ! 4 WIS | T dws [T HLHOITHOOZ| 4 WIS | T HEHOITHOOZ! 4 WIS | T HEHOITHOOZ! 4 WIS | T HLHOITHOOZ| 4 IS | T #EHOITHOOZ | 4 LIS
0 HEHOITHOOZ | 4 LIS | O #THOITHOOZ| 4 WIS | 0 #EHOITHOOZ 4 WIS | T #PHOITHO0Z] 4 WIS | T #THOITHOOZ| 4 WIS | T #THOITHOOZ| 4 WIS | 0 #PHOITHOOZ| 4 WIS | O HLHOITHOOZ | 4 LIS
0 HEHOITHOOZ | 4 WIS | O #TTHOLTHOOZ | 4 WIS | O #EHOITHOOZ | 4 WIS | O HEHOITHOOZ | 4 WIS | T #CTHOEETA00Z 4 WIS | T #CTHOEETA00Z{ 4 WIS | O HEHOITHOOZ| 4 LIS | O #PHOITHOOZ | 4 LIS
0| #OSAOLTHO0Z| 4 (LIS | | #OOTASHOEETHOOZ| 4 WIS | () | #OOTHSAOEETHOOZ| 4 WIS | O HEHOITHOOZ | 4 WIS | T #CTHSHOEETHOOZ] 4 IS | T | ACL#SHOSETAO0C] 4 WIS | O HEHOITHOOZ| 4 WIS | O HEHOITHOOZ | 4 LIS
0| #O0CHOLTHO0Z| § WIS | O | #I0TASHOSETA00C} 4 WIS | Q | #0 dws [0 dws [0 #ETHSHOBETHOOZ| 4 LIS | T | HELHSHOEETAO0C| g WS | Q | #00 duws [0 HEHOITHOOZ | 4 LIS
9 S 8 8 1T zT 8 8 s3bd wis
T ot zt 1T zT ZT ZT (43 Id USUONISOd BUSJEYILD [UeZUY
1 T T T T T T T aly wis
T 162X T 68E62X T 852X T 68.T2X T 9/£8TX T 2181 T SvvLIX T 98092 av
28000004 T£000004 02000004 62000004 82000004 /2000004 92000004 52000004 al
0zg aiy

“Yauioljqig usipn NL 1e uud Ul ajge|rene si sisau [eI0100p SIYl JO UoIsIaA [eulblio panoidde sy
“regBniian 3ayloljqig Usip NL Jop ue 1sI uoirelassiq Jasalp uoisiaAreulblO aponipab ausiqoidde aiq

«olI3lawoise|3,, 9860 M siseqlied-qns
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A.8 Editierdistanzberechnung

F0000001 (eigene Darstellung)

Tabelle 41: Editierdistanzmatrix fiir TBZsoo0#551047# der FID

TBZ selektierter Fall

d g e

F0000001 (eigene Darstellung)

23141516178 19110:11}12

0i112i314:51617i819}10j11

1

€ S e a

413i211i0i1:213141516/71!8
5i14:312:11i10:1121314151617

0
1

8{7i615i4i13i21110}112i314
918i716i5141312111011}2}3

10{9i817i6i51413121110:1}2

r
2:3/4,5/6,7 8/9110/11:12:13 14,15 16

13112i11110i9i8:7 161514131211
14i13112/111i10/9i8 | 716514132
15114i13112{11{10{9 817615143
16{15i14/13{12{11{10{/9 {8 71654
18{17i16/15{14113112{11{10{ 91876
19118i17/16:15{14113/12{11{10/ 98| 7

e(2i1i011i2i3:4{516{718i(9110
a|3i211:i0:112:3141516,7i81}9
n(6i5i413i2:1110{112{314/516

g(7i6i514:31{21110111213/415

w0

wa|qoidabeyqy zgl

r

8 (17{16i15/14i13{12/11{10{9{8 1765
x |20§19i18{17:16/15{14{13{12}11{10{ 9| 8

n|11:10{9,8:7:16:5/4131211:/0}1
9(12:11:10,9:8  7:65{4:1312/1}0

F
1

D
N
0

0/1i2131415i61718}9]10{11:12;13/14{15

TBZ selektierter Fall

€
0

211:0:112i1314i516}71819i10:/11;12;13:14
3{2:11i01112131415]6171819110/11}12i13

413:2:110{112:31415!6,7i8i(9110;11:12

615:4:312111/0:112}13/4/5i6:/7.8:9110
716514131211/ 0/1}213/4i{51/6{7:819
8:7:/6:5(413/2:1/0}1{2/34:5/6/7i8

10{9i8:716{514i3121110{1:2i3141516

12:11:10i 9181765141312 1110/1:21314

13i112:111/10,91817:6{5/41312i1:0;1}23

17116:15/14113112/11{10{98 |7 16i5/4 3121

18:17:16i15/14/13/12/11/10;/ 98 | 716 :5:432

27:26:25{24123i22121{20119/18{17{16:15:14}13}12]11

w

Tabelle 42: Editierdistanzmatrix fiir TBZso0#5511#5#100# der FID

t

e[5{4:13{211/0{1{2{3/4/5/6/7181910/11

r

wajqosdabeyqy zgl

c

al9i8 716/51413{2{1/0/1/2i3/4i/5/6,7

r

t{11§110: 9181716151413}/ 21110i1:213}415

r

d(14i13{12/11{10{9i8:{7{6(5{413i2/1:0}1:2

g(15{14i13:/12111{10{9i8}7161514:3;/2:1}0;1

e [16i15i14:13{12{11{10{9{8 76514312} 1/0

T(19:18/17:16{15/14113/12/11}/10{9 /8  7:6!5}4 13

y 120i19/18{17/16{15/14{13/12}/11{10{ 98 76514

p(21i{20i19:18{17{16i{15{14{13/12111/10: 9:8 7165

e|[22i21:20i19/18/17{16{15/14/13/12/11/10; 98 | 7 | 6

6(23{22:21:20{19{18/17{16{15;14/13/12:11/10, 987

E124:23/22{21{20{19/18{17/1615{14/13{12:11{10;{ 9 | 8

+125i24:23{22121120{19{18{17,16;15/14/13;12{11:10; 9
F|26{25/24123/22/21/20/19/18/17/16/15{14:13/12}11;10

“Yauioljqig usipn NL 1e uud Ul ajge|rene si sisau [eI0100p SIYl JO UoIsIaA [eulblio panoidde sy
“TeqBnyIan yayloljqig UsIpn N1 1op Ue 1sI uoneusssiq Jasalp uoisianeulbliQ aponipab susiqoldde aig

G|2827:26i25/24123{22:21120/19/18/17{16:15/14/13{12
a[29{28:27{26/25/24/23{22{21,20{19/18}17;16{15 1413
s [30:29:28{27{26/25/2423/22{21{20,19/18;17;16|15[14
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F0000001 (eigene Darstellung)

Tabelle 43: Editierdistanzmatrix fiir TBZso0#5511#5#200# der FID

TBZ selektierter Fall

F0000001 (eigene Darstellung)

234 5 6:7/8/9/10/11/12/13/14/15:16/17;18,19:20; 2122

1

1/2i31415i516]71819110j11/12113]14{15/16/17{18;19;20;21

0
1

2/2:2:314/5/6/516{7i8i19110/11/12/13:/14/15/16/17;18:19;20
3/2:3:i314:516:6i5i6:7:8:9110111112:13/14/15/16;17;18{19
43121314516/ 7161516:71819110{11:12113/14/15{16:17}18
514:13:1213!14i151/61716151671819110i{11/12/13/14;15:16;17
6/5:/4:3:2/34/5/6!/7!/6!5/6/718]19110/11}12/13:14;15/16
7.6{5:41312i13/4151617:6,5161718:i9110/11/12;13:14;15

8:7:6:54/3134/5/6{7:7/6/617]7:8}]910/11:12:13;14

11/10:9/817:616:6:6/6:7i{8/8i8/716:7/819110;11;12:13

14;13112111110/9:9:19/9/919191819110/9:8 7, 7:8:8:9 10

w

o

r

j=a e

wa|qoidabenqy zg1

1/9:i8:/7:i6i{5{4:i14:4/5/6{7i{8}7i6,7{8i8,9110/11:12:13:14
8(10/9:8:7:6:/5/5/5/5{6{7i8!/8!/7/16/7:8]9]10/11:12:13:14

6121110/ 98 7 777 {7{7i8{9191817i6:71819:10/11:12

4113;12111;10/9i{8:8i8{818i818i{9110/918i7]6/7]8i9:10/11

Tabelle 44: Editierdistanzmatrix flir TBZsoo#5511#54300# der FID

“Yauioljqig usipn NL 1e uud Ul ajge|rene si sisau [eI0100p SIYl JO UoIsIaA [eulblio panoidde sy
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F0000001 (eigene Darstellung)

Tabelle 45: Editierdistanzmatrix fiir TBZso0#5511#5#400% der FID

TBZ selektierter Fall
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F0000001 (eigene Darstellung)

Tabelle 46: Editierdistanzmatrix fiir TBZso0#5511#5#500# der FID

TBZ selektierter Fall
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Abfrageproblem | Anlagen ID X26510_1

Lev TBZ

Fall | FO000007

Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«

Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«

Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«

Attribut Wert Lev TBZ, Wert Attribut Wert
TBZa004100419999 Ibp profile
TBZs00s551046% Filter cartridge..Insert
TBZs00s551047 Sealing ring..DN80.x
TBZs00ss511450100¢ Filter cartridge.. Type6E+F Gas Lev TBZsoouss1assi00s 14 TBZs00ss511454100¢ Filter cartridge
TBZ 0045114542004 0O-ring..18.64.x.3.53 Lev TBZsoouss11451200¢ 8 TBZs00u55114542004 Ring.0O-ring.18.64x3.53
TBZs004s51145¢300¢ O-ring...x. Lev TBZspouss1145300¢ 13 TBZs00u551145¢3004 Ring.O-ring..
TBZso0ussitusnaoon Sealing ring Lev TBZsoosss1145a00¢ O TBZs00xs511450400 Sealing ring
TBZso04ss11455001 Sealing ring..22.x Lev TBZsoosss114s500¢ 6 TBZs004s511454500% Sealing ring
TBZsoone30045%12 Spring washer
TBZsqoxss10m007 Sealing kit
TBZ 500155101046 Filter cartridge

Deskriptorengruppe 6

»Rahmeninformation«
Attribut Wert
Ist-Bh 29.715
AID X25591 1
FED 03.01.2020
FID F0000007
uiD 1229733 Riester

Abfrageproblem | Anlagen ID X26510_1

Lev TBZ

Fall | FO000006

Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«

Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«

Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«

Attribut Wert Lev TBZ Wert Attribut Wert
TBZ0041004149999 Ibp profile
TBZs00s5510¢6 Filter cartridge..Insert Lev TBZsposs51046% 8 TBZs004551046% Filter cartridge
TBZs004ss51047 Sealing ring..DN80.x Lev TBZsoous510474 8 TBZsoosss1087# Sealing ring
TBZs0045511454100% Filter cartridge..Type6E+F Gas
TBZs0045511450200¢ 0-ring..18.64.x.3.53
TBZso04s51145%3004 O-ring...x.
TBZs0045511450400% Sealing ring
TBZs00s55114545004 Sealing ring..22.x
TBZsoona30045112 Spring washer
TBZsqoxs5111505% Sealing kit
TBZsoouss1165045 Filter cartridge
TBZsq0ss5114501# Sealing
Deskriptorengruppe 6
»Rahmeninformation«
Attribut Wert
Ist-Bh 29.710
AID X21833_1
FED 03.01.2020
FID F0000006
uiD 1229733 _Riester

Abbildung 78: Editierdistanzberechnung fiir die FIDs der WAID = W 0147 ,,Gasdruckregelstre-

cke® mit sim Pges > 0 (eigene Darstellung — 1/2)
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Anhang 219
Abfrageproblem | Anlagen ID X26510_1 Lev TBZ Fall | FO000009
Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«
Attribut Wert Lev TBZ, Wert Attribut Wert
TBZ00110041119999 Ibp profile
TBZs00s5510¢6% Filter cartridge..Insert Lev TBZsposs51016% 8 TBZsp04551046% Filter cartridge
TBZs00s551047 Sealling ring..DN80.x Lev TBZsposs510471 8 TBZs004551047¢ Sealing ring
TBZs00s551145:100¢ Filter cartridge..Type6E+F Gas
5 |TBZuomsiusimos  O-Ting..18.64.x.3.53
o) -
g TBZ 0045114543004 O-ring...Xx.
TBZs00s511450400¢ Sealing ring
TBZs0045511458500¢ Sealing ring..22.x
TBZsg01030045012 Spring washer
TBZsq04s51145055001 Sealing ring
TBZsq04s51115050400% Sealing ring
TBZsq04s5114505%300 Ring.O-ring..
TBZso0us511154582008 Ring.0O-ring.18.64x3.53
TBZ 0055114545100 Filter cartridge
Deskriptorengruppe 6
»Rahmeninformation«
Attribut Wert
Ist-Bh 29.815
AID X23477_1
FED 03.01.2020
FID F0000009
uiD 1229733 _Riester
Abfrageproblem | Anlagen ID X26510_1 Lev TBZ Fall | FO000010
Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«
Attribut Wert Lev TBZ; Wert Attribut Wert
TBZ00110041149999 Ibp profile
= TBZs00s551043# Druckmessgeraet Lev TBZspoyss10434 15 TBZs00xs51043% Filter cartridge
% TBZso0s551064% Valve..1/2" Lev TBZsgosss1014t 10 TBZs00is510444 Sealing kit
E TBZs0045511454100¢ Filter cartridge..Type6E+F Gas Lev TBZsosss116581008 14 TBZs001551145%1004 Filter cartridge
TBZso0s5511654200¢ 0O-ring..18.64.x.3.53 Lev TBZsgpsss114500006 8 TBZs001551166562004 Ring.0O-ring.18.64x3.53
TBZso04s5114513001 O-ring...x. Lev TBZsoosss114s300¢ 8 TBZs004s5114503001 Ring.O-ring..
TBZso0ss511¢514004 Sealing ring Lev TBZsopsss114a00¢ O TBZs00xs511450400 Sealing ring
TBZs00s511450500% Sealing ring..22.x Lev TBZsoouss114500¢ 6 TBZs0045511450500¢ Sealing ring
TBZsn0s93005%12 Spring washer
Deskriptorengruppe 6
»Rahmeninformation«
Attribut Wert
Ist-Bh 29.830
AID X25843 1
FED 03.01.2020
FID F0000010
uiD 1229733 _Riester

Abbildung 79: Editierdistanzberechnung fiir die FIDs der WAID = W 0147 ,,Gasdruckregelstre-
cke” mit sim Pges > 0 (eigene Darstellung — 2/2)
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A.9 Detailergebnisse sim TBZi

Abfrageproblem | Anlagen ID X26510_1 sim TBZ, Fall | FO000007
Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«
Attribut Wert sim TBZ, Wert Attribut Wert
TBZz00¢1004149999 Ibp profile
TBZs00s5510¢6% Filter cartridge..Insert
= TBZs00s551047 Sealing ring..DN80.x
% TBZs00s551145:100¢ Filter cartridge..Type6E+F Gas Sim TBZsoosss114501006 0,70 TBZs004551145¢1004 Filter cartridge
R 7o E— 0O-ring..18.64.x.3.53 SiM TBZsooss11456200¢ 0,81 TBZs0045511454200% Ring.O-ring.18.64x3.53
TBZs00s511454300¢ O-ring...x. Sim TBZsoouss1145m300¢ 0,46 TBZs004s511454300¢ Ring.O-ring..
TBZso04ss11454001 Sealing ring SIM TBZsoo4ss1145%a00¢ 1,00 TBZs004s5114504001 Sealing ring
TBZso04s511455001 Sealing ring..22.x SIM TBZsoo4s511450500¢ 0,80 TBZs00xs511450500 Sealing ring
TBZsp0x030065412 Spring washer
TBZsoouss10m007 Sealing kit
TBZs004551041046% Filter cartridge
Deskriptorengruppe 6
»Rahmeninformation«
Attribut Wert
Ist-Bh 29.715
AID X25591 1
FED 03.01.2020
FID F0000007
uiD 1229733 _Riester

Abfrageproblem | Anlagen ID X26510_1 sim TBZ; Fall | FO000006
Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«
Attribut Wert sim TBZ; Wert Attribut Wert
TBZ00410041149999 Ibp profile
TBZs00ss510064 Filter cartridge..Insert sim TBZspoyss1046# 0,8 TBZs00us51046% Filter cartridge
TBZs00ss510474 Sealing ring..DN80.x Sim TBZsoouss1047# 0,75 TBZs00us510474 Sealing ring
TBZs00s5511450100% Filter cartridge..Type6E+F Gas
TBZs004551145:200¢ 0O-ring..18.64.x.3.53
TBZ 0045114543004 O-ring...x.
TBZ 0045114544004 Sealing ring
TBZs004s511454500¢ Sealing ring..22.x
TBZsg04930045412 Spring washer
TBZsooxs5114505 Sealing kit
TBZsq0xs51115041 Filter cartridge
TBZsqoss5111501# Sealing
Deskriptorengruppe 6
»Rahmeninformation«
Attribut Wert
Ist-Bh 29.710
AID X21833_1
FED 03.01.2020
FID F0000006
uiD 1229733 _Riester

Abbildung 80: Berechnung der sim TBZ; fiir die FIDs der WAID = W 0147 ,,Gasdruckregelstre-
cke® mit sim Pges > 0 (eigene Darstellung — 1/2)
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Abfrageproblem | Anlagen ID X26510_1

sim TBZ;

Fall | FO000009

Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«

Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«

Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«

Attribut Wert sim TBZ, Wert Attribut Wert
TBZa0041004149999 Ibp profile
TBZs00s551046 Filter cartridge..Insert Sim TBZspouss1046 0,8 TBZs004551046% Filter cartridge
TBZs004s510474 Sealing ring..DN80.x Sim TBZgopus51047¢ 0,75 TBZsoouss1047¢ Sealing ring
TBZs004s511454100¢ Filter cartridge.. Type6E+F Gas
TBZs0045511450200¢ 0O-ring..18.64.x.3.53
TBZs004s511451300% O-ring...x.
TBZs0045511450400% Sealing ring
TBZs00s5511454500¢ Sealing ring..22.x
TBZsoose300¢5%12 Spring washer
TBZs00s551145050500% Sealing ring
TBZ50045511454504004 Sealing ring
TBZ5004551145454300¢ Ring.O-ring..
TBZsoouss114545¢2004 Ring.O-ring.18.64x3.53
TBZs00ss5114545¢100¢ Filter cartridge
Deskriptorengruppe 6
»Rahmeninformation«
Attribut Wert
Ist-Bh 29.815
AID X23477_1
FED 03.01.2020
FID FO000009
uiD 1229733 _Riester
Abfrageproblem | Anlagen ID X26510_1 sim TBZ; Fall | FO000010
Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3 Deskriptorengruppe 3
»Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)« »Fall-Indizes | Teilebezeichnung (TBZ)«
Attribut Wert sim TBZ, Wert Attribut Wert
TBZa0041004149999 Ibp profile
TBZs004s51043% Druckmessgeraet SiM TBZspouss1043# 0,52 TBZs00u551043¢ Filter cartridge
TBZsoosss10mes Valve..1/2" Sim TBZsooussiomas 0,55 TBZsoosssionss Sealing kit
TBZs004s511454100¢ Filter cartridge.. Type6E+F Gas Sim TBZsoouss1145800¢ 0,70 TBZs00us511454100¢ Filter cartridge
TBZs0045511450200¢ 0O-ring..18.64.x.3.53 Sim TBZspoyss11450200¢ 0,81 TBZs00us511450200% Ring.O-ring.18.64x3.53
TBZso04ss11453004 O-ring...x. Sim TBZsooyss1145¢300¢ 0,67 TBZsponss11454300% Ring.O-ring..
TBZs0045511450400% Sealing ring SIM TBZsoo4ss1145%a00¢ 1,00 TBZs004s5114504001 Sealing ring
TBZs0045511450500¢ Sealing ring..22.x Sim TBZsoosss11#sms004 0,80 TBZs0045511450500% Sealing ring
TBZsoore300¢5012 Spring washer
Deskriptorengruppe 6
»Rahmeninformation«
Attribut Wert
Ist-Bh 29.830
AID X25843 1
FED 03.01.2020
FID F0000010
uiD 1229733 _Riester

Abbildung 81: Berechnung der sim TBZ; fiir die FIDs der WAID = W 0147 ,,Gasdruckregelstre-
cke mit sim Pges > 0 (eigene Darstellung — 2/2)
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Tabelle 47: sim TBZ; der Einzelfélle der Sub-Fallbasis W 0680 ,,Kolben/Kolbenkiihlung“ (eigene

Darstellung)
Sub-Fallbasis: W 0680 "Kolben/Kolb
ATID B20
FID F0000022
AID X26036_1
sim ATID 1
Anzahl enthaltene Positionen P; 9
Sim Pges 9 Abfrageproblem
| TBZ |TBZ| |Lev TBZ, sim TBz| [TBZ |TBZ|
Sim TBZi004120¢10041% Piston 6 0 1,00 Piston 6
sim TBZi,004120#100¢5% Piston pin 10 19 0,51 Piston pin..Type6.85.x.120.ST 29
Sim TBZ!2004120410047% Snap ring 9 18 0,44 Locking ring..80.x.3.ST 23
sim TBZi sfm TBZi200#120#100#1# P?ston : 6 0 1,00 P?ston i 6
Sim TBZ: 2001204100454 Piston pin 10 19 0,51 Piston pin..Type6.85.x.120.ST 29
sim TBZi 001204100474 Snap ring 9 18 0,44 Locking ring..80.x.3.ST 23
sim TBZiz00#12048000¢41404 | INjector 8 0 1,00 Injector 8
sim TBZ:2004120#8000#3# Ring.O-ring.rubber 28.0x3.5 |27 20 0,60 O-ring..28.x.3.5.rubber 23
sim TBZ: 50041204800047# Hexagonal head screw 20 0 1,00 Hexagonal head screw 20
ATID B20
FID F0000023
AID X23477_1
sim ATID 1
Anzahl enthaltene Positionen P; 8
Sim Pges 7 Abfrageproblem
; [1BZ, |TBZ| |Lev TBZ sim TBZ| |TBZ [TBZ|
sim TBZ 2001204100434 Piston pin 10 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZi20041204100# Piston 6 8 0,60 Piston..E12.ST 14
Sim TBZi2004120#10045% Snap ring 9 25 0,34 Piston pin..Type6.85.x.120.ST 29
sim TBZi sim TBZa00120#100 Piston 6 8 0,60 Piston..E12.ST 14
Sim TBZi2004120#10045# Snap ring 9 25 0,34 Piston pin..Type6.85.x.120.ST 29
sim TBZ00#120#8000#1# Injector 8 0 1,00 Injector 8
sim TBZ{:uoxuuxsoouxw Ring.O-ring.rubber 28.0x3.5 |27 20 0,60 O-ring..28.x.3.5.rubber 23
sim TBZszgwizggsgoggﬂg Hexagonal head screw 20 0 1,00 Hexagonal head screw 20
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Tabelle 48: sim TBZ; der Einzelfalle der Sub-Fallbasis W 0986 ,,Elastomerteile“ (eigene Darstel-
lung — 1/3)

Sub-Fallbasis: W 0986 "Elastomerteile”

ATID B20
FID F0000025
AID X26036_1
sim ATID 1
Anzahl enthaltene Positionen P; 12
Sim Pges 8 Abfrageproblem
; TBZ |TBZ| iLev TBZ sim TBz| |TBZ [TBZ|
sim TBZ: 2004160424 Sealing 7 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZi20016043# Sealing 7 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZ!o0160¢4% Sealing 7 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZiz0016047# Rubber rail 7 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZ;200#16049% Rubber rail 11 15 0,59 Rubber rail..900.x.80.x.80 26
sim TBZi sim TBZ!x00417044# Elastic bearing 15 17 0,50 Rubber rail...x..x. 19
sim TBZ:200417045% Rubber rail 11 16 0,58 Rubber rail..1650.x.80.x.80 27
sim TBZi004170#10# Screw 5 9 0,53 Cylinder screw 14
sim TBZio041704154 Hexagonal head screw 20 0 1,00 Hexagonal head screw 20
sim TBZis00495045#12# Rubber rail 11 16 0,58 Rubber rail..1050.x.80.x.80 27
sim TBZ!00413305424 Stud bolt 9 13 0,58 Stud bolt..M12.x.40.ST 22
sim TBZizo0#133045%3% Hexagonal head screw 20 0 1,00 Hexagonal head screw 20
ATID B20
FID F0000026
AID X17443_1
sim ATID 1
Anzahl enthaltene Positionen P; 12
Sim Pges 8 Abfrageproblem
i TBZ |TBZ| |Lev TBZ, sim TBz| [TBZ [TBZ|
sim TBZ: Sealing 7 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZi 00416042 Sealing 7 keine Rechnung | 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZ:2004160#3% Sealing 7 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZi00#16044# Rubber rail 11 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZiz0016047# Rubber rail 11 15 0,59 Rubber rail..900.x.80.x.80 26
sim TBZi sim TBZ:200416049% Elastic bearing 15 17 0,50 Rubber rail...x..x. 19
sSim TBZ: 20041 70#4# Rubber rail 11 16 0,58 Rubber rail..1650.x.80.x.80 27
sim TBZizoo0#17045% Screw 5 9 0,53 Cylinder screw 14
sim TBZ!s00s170#104 Hexagonal head screw 20 0 1,00 Hexagonal head screw 20
sim TBZ: 0041704154 Rubber rail 11 16 0,58 Rubber rail..1050.x.80.x.80 27
Sim TBZ! 00413308526 Stud bolt 9 13 0,58 Stud bolt..M12.x.40.ST 22
sim TBZi 004133045434 Hexagonal head screw 20 0 1,00 Hexagonal head screw 20
ATID B20
FID F0000027
AID X18172_1
sim ATID 1
Anzahl enthaltene Positionen P; 11
Sim Pges 11 Abfrageproblem
f TBZ [TBZ| |Lev TBZ sim TBZ| |TBZ [TBZ|
sim TBZis0s16012¢ Rubber rail 11 15 0,59 Rubber rail..900.x.80.x.80 26
sim TBZ:200416043% Elastic bearing 15 17 0,50 Rubber rail...x..x. 19
sim TBZ:z00160%4# Rubber rail 11 16 0,58 Rubber rail..1650.x.80.x.80 27
sim TBZizo0s16047# Screw 5 9 0,53 Cylinder screw 14
sim TBZi sim TBZ}00#16049% Hexagonal head screw 20 0 1,00 Hexagonal head screw 20
sim TBZ: 004170442 Rubber rail 11 16 0,58 Rubber rail..1050.x.80.x.80 27
sim TBZi00s170#10# Stud bolt 9 13 0,58 Stud bolt..M12.x.40.ST 22
sim TBZi2004170#15# Hexagonal head screw 20 0 1,00 Hexagonal head screw 20
Sim TBZ: 0041330454124 Sealing 7 6 0,54 Gasket 6
sim TBZ}00#1330#5#13# Sealing 7 6 0,54 Gasket 6
Sim TBZiz00#13304124 Sealing 7 6 0,54 Gasket 6
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Anhang 224

Tabelle 49: sim TBZ; der Einzelfalle der Sub-Fallbasis W 0986 ,,Elastomerteile“ (eigene Darstel-
lung — 2/3)

ATID B20
FID F0000028
AID X18376_1
sim ATID 1
Anzahl enthaltene Positionen P; 12
Sim Pges 11 Abfrageproblem
i TBZ |TBZ| {Lev TBZ sim TBZ| |TBZ [TBZ|
sim TB. Rubber rail 11 | keine Rechnung | 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZ: 0041330454124 Rubber rail 11 15 0,59 Rubber rail..900.x.80.x.80 26
Sim TBZizo0#1330812¢ Elastic bearing 15 17 0,50 Rubber rail...x..x. 19
sim TBZ! 00160424 Rubber rail 11 16 0,58 Rubber rail..1650.x.80.x.80 27
sim TBZ:00s160¢3% Screw 5 9 0,53 Cylinder screw 14
sim TBZi sim TBZi200#16044# Hexagonal head screw 20 0 1,00 Hexagonal head screw 20
sim TBZ! 0016047 Rubber rail 11 16 0,58 Rubber rail..1050.x.80.x.80 27
sim TBZ:00160#9# Stud bolt 9 13 0,58 Stud bolt..M12.x.40.ST 22
sim TBZ: 2004170442 Hexagonal head screw 20 0 1,00 Hexagonal head screw 20
sim TBZi00#17045# Sealing 7 6 0,54 Gasket 6
sim TBZ: 004170410 Sealing 7 6 0,54 Gasket 6
sim TBZizo0s170#15% Sealing 7 6 0,54 Gasket 6
ATID B20
FID F0000029
AID X21739_1
sim ATID 1
Anzahl enthaltene Positionen P; 11
Sim Pges 8 Abfrageproblem
; TBZ, |TBZ| |Lev TBZ, sim TBz| [TBZ [TBZ|
Sim TBZ: 2004950451004 Sealing 7 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZ004160#2# Sealing 7 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZ!00416043% Sealing 7 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZiz00¢16044% Rubber rail 11 15 0,59 Rubber rail..900.x.80.x.80 26
sim TBZi sim TBZ:200416047% Elastic bearing 15 17 0,50 Rubber rail...x..x. 19
sim TBZio0s16049% Rubber rail 11 16 0,58 Rubber rail..1650.x.80.x.80 27
sim TBZ:004170#4% Screw 5 9 0,53 Cylinder screw 14
sim TBZ: 004170410 Hexagonal head screw 20 0 1,00 Hexagonal head screw 20
sim TBZizgo#170#15# Rubber rail 11 16 0,58 Rubber rail..1050.x.80.x.80 27
sim TBZ{004133045424 Stud bolt 9 13 0,58 Stud bolt..M12.x.40.ST 22
sim TBZizo0s133045#3# Hexagonal head screw 20 0 1,00 Hexagonal head screw 20
ATID B20
FID F0000030
AID X25843 1
sim ATID 1
Anzahl enthaltene Positionen P; 12
Sim Pges 8 Abfrageproblem
| TBZ |TBZ| |Lev TBZ, sim TBz| [TBZ |TBZ|
Sim TBZ:200#133045%101# Sealing 7 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZi200#1330#5#100% Sealing 7 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZioo0s16042¢ Sealing 7 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZ;?ED#J.GU#M Rubber rail 11 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZ: 2004160442 Rubber rail 11 15 0,59 Rubber rail..900.x.80.x.80 26
sim TBZi sim TBZi004160#7# Elastic bearing 15 17 0,50 Rubber rail X. 19
sim TBZ: 2004160494 Rubber rail 11 16 0,58 Rubber rail..1650.x.80.x.80 27
sim TBZ: 00417044# Screw 5 9 0,53 Cylinder screw 14
sim TBZio0417045% Hexagonal head screw 20 0 1,00 Hexagonal head screw 20
sim TBZ!2004170#10% Rubber rail 11 16 0,58 Rubber rail..1050.x.80.x.80 27
sim TBZi2004170#154 Stud bolt 9 13 0,58 Stud bolt..M12.x.40.ST 22
sim TBZi200495045412¢ Hexagonal head screw 20 0 1,00 Hexagonal head screw 20



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Anhang 225
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ATID B20
FID F0000031
AID X29389_1
sim ATID 1
Anzahl enthaltene Positionen P; 10
Sim Pges 5 Abfrageproblem
| TBZ |TBZ| |Lev TBZ, sim TBz| [TBZ |TBZ|
sim TBZ}200#133085%101# Sealing 7 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZiyg Sealing 7 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZ: 2004170411 Sealing 7 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TB. Screw 5 keine Rechnung | 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZi sim TBZio0416043% Rubber rail 11 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZ:z004160%4# Rubber rail 11 15 0,59 Rubber rail..900.x.80.x.80 26
sim TBZ: 00416047 Elastic bearing 15 17 0,50 Rubber rail...x..x. 19
sim TBZi 004160494 Rubber rail 11 16 0,58 Rubber rail..1650.x.80.x.80 27
sim TBZ;20017045% Screw 5 9 0,53 Cylinder screw 14
sim TBZ:zo0495045412¢ Hexagonal head screw 20 0 1,00 Hexagonal head screw 20
ATID B20
FID F0000032
AID X29771_1
sim ATID 1
Anzahl enthaltene Positionen P; 11
Sim Pges 6 Abfrageproblem
i TBZ |TBZ| |Lev TBZ sim TBZ| |TBZ [TBZ|
sim TBZi 004170204 Sealing 7 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZ} 2004170430 Sealing 7 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TB. Sealing 7 keine Rechnung i 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZ:200416043% Stud bolt 9 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZi sim TBZ!00416044# Screw 5 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZizo0s16047% Rubber rail 11 15 0,59 Rubber rail..900.x.80.x.80 26
sim TBZ: z00416049% Elastic bearing 15 17 0,50 . 19
sim TBZ:q04170#10# Rubber rail 11 16 0,58 Rubber rail..1650.x.80.x.80 27
sim TBZizo0s95045412¢ Screw 5 9 0,53 Cylinder screw 14
sim TBZ:20041330#5#2# Hexagonal head screw 20 0 1,00 Hexagonal head screw 20
Sim TBZi 2004133045434 Rubber rail 11 20 0,39 Stud bolt..M12.x.40.ST 22
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Tabelle 51: sim TBZ der Einzelfélle der Sub-Fallbasis W 2049 ,,Kurbelgehauseentliiftung“ (ei-

gene Darstellung)

Sub-Fallbasis: W 2049 "Kurbelgeha liftung”
ATID B20
FID F0000033
AID X26036_1
sim ATID
Anzahl enthaltene Positionen P; 2
Sim Pges 2 Abfrageproblem
; TBZ |TBZ| iLevTBZ sim TBZ| |TBZ [TBZ|
sim TBZi sim TBZ:z00412044200420¢ | Oil mist separator 18 0 1,00 Oil mist separator 18
sim TBZisp0s120#4200433% | Oil mist separator 18 0 1,00 Oil mist separator 18
ATID B20
FID F0000034
AID X18376_1
sim ATID 1
Anzahl enthaltene Positionen P; 1
Sim Pges 1 Abfrageproblem
] [TBZ, [m8z [Lev TBZ, sim TBz| [1BZ iTBZ|
sim TBZi - - ¥
Sim TBZ! 0120142001114 |Oil separator 13 23 038 | [Holder..936.5.x.240.x.40 24
ATID B20
FID F0000035
AID X23477_1
sim ATID
Anzahl enthaltene Positionen P; 2
Sim Pges 2 Abfrageproblem
i TBZ |TBZ| |Lev TBZ sim TBZ| |TBZ [TBZ|
sim TBZi Sim TBZi2004120#4200#14 Oil mist separator 18 24 0,60 Oil mist separator.. Type6E+F.462.x.599.5.x.516 ;42
sim TBZ:z00#12044200¢30¢ | Oil mist separator 18 15 0,38 Gasket 6
ATID B20
FID F0000036
AID X29668_1
sim ATID
Anzahl enthaltene Positionen P; 3
Sim Pges 0 Abfrageproblem
i TBZ |TBZ| |Lev TBZ, sim TBz| [1BZ [TBZ|
sim TBZi Sim TBZizo0#1204420043042¢ | Filter 6 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
i
sim TBZiz00120#4200¢3040# | O-1ing 6 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZis00412044200439411# | S€aling ring 12 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
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Tabelle 52: sim TBZ; der Einzelfalle der Sub-Fallbasis W 1499 ,,Motorkiihlwasserpumpe* (ei-

Sub-Fallbasis: W 1499 "Motorkiihlwasserpumpe"

gene Darstellung)

ATID B20
FID F0000037
AID X26036_1
sim ATID 1
Anzahl enthaltene Positionen P; 2
Sim Pges 2 Abfrageproblem
I TBZ |TBZ| |Lev TBZ, sim TBz| |TBZ [TBZ|
sim TBZi sim TBZ: 0049004124 Sealing 7 29 0,28 Connecting pipeline..240.x.190.ST 33
sim TBZ: 200890141# Circulation pump 16 0 1,00 Circulation pump 16
ATID B20
FID F0000038
AID X17443_1
sim ATID 1
Anzahl enthaltene Positionen P; 2
Sim Pges Abfrageproblem
i TBZ |TBZ| {Lev TBZ sim TBZ| |TBZ [TBZ|
sim TBZi sim TBZ!x004900411#1# Sealing 7 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZ: 2004901414 Circulation pump 16 0 1,00 Circulation pump 16
ATID B20
FID F0000039
AID X18376_1
sim ATID 1
Anzahl enthaltene Positionen P; 2
Sim Pges 2 Abfrageproblem
; TBZ |TBZ| |Lev TBZ sim TBz| |TBzZ [TBZ|
sim TBZi sim TBZ: 0049004624 Sealing 7 6 0,54 Gasket 6
sim TBZ:o0890141# Pump 4 12 0,40 Circulation pump 16
ATID B20
FID F0000040
AID X19211 1
sim ATID 1
Anzahl enthaltene Positionen P; 2
Sim Pges 2 Abfrageproblem
f TBZ |TBZ| |Lev TBZ, sim TBz| [TBZ [TBZ|
sim TBZi sim TBZi 0049004624 Sealing 7 6 0,54 Gasket 6
sim TBZ:2008001#1# Circulation pump 16 0 1,00 Circulation pump 16
ATID B20
FID F0000041
AID X23477_1
sim ATID 1
Anzahl enthaltene Positionen P; 2
Sim Pges Abfrageproblem
f TBZ [TBZ| iLev TBZ sim TBZ| |TBZ [TBZ|
sim TBZi sim TB. Sealing 7 keine Rechnung 0,00 Position nicht vorhanden keine Rechnung
sim TBZ: 200400141 Circulation pump 16 0 1,00 Circulation pump 16
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A.10 Detailergebnisse sim FID

Tabelle 53: sim FID der Einzelfélle der Sub-Fallbasis W 0680 ,,Kolben/Kolbenkiihlung* (eigene
Darstellung)

Sub-Fallbasis: W 0680 "Kolben/Kolbenkiihlung”

ATID B20 A20
S
FID F0000022 F0000023 §
S
AID X26036_1 xX23477_1 X26808_1
sim ATID 1 1 0
Anzahl enthaltene Positionen P; 9 8
Sim Pges 9 7
Sim P {200#120#100#1# 1 Sim P {a00#120#10043% 0
Sim P1200#120#10045# 1 Sim P 200#120#100# 1
sim P i 2004120410047 1 Sim P {200#120#10045% 1
Sim P {x00#120#10081% 1 sim P {2004120#100¢ 1
sim P; Sim P1200#120#10045# 1 Sim P 200#120#10045# 1
sim P 2004120410072 1 Sim P a0o#1204800081 | 1
Sim P {200#120#8000#110# 1 Sim Plaoos1204800003% | 1
Sim P 200#1204800043# 1 Sim P{a00#1204800067# | 1
sim P i 200#120#8000474 1
Sim TBZ!200#1204100#1# 1,00 Sim TBZ! 004120410083 | 0,00
sim TBZ!a00#120#100#5% 0,51 Sim TBZi00#120#100# 0,60
sim TBZi 0041204100474 0,44 sim TBZ}o0#120810085¢ | 0,34
Sim TBZia00#1204100#1# 1,00 Sim TBZiz00#120#100# 0,60
sim TBZ Sim TBZia00#120#100#5% 0,51 Sim TBZ|z00#1204100¢5% | 0,34
sim TBZ x00#120#10047# 0,44 sim TBZ|00#1204800041# | 1,00
Sim TBZ: 2004120480004 1#9# 1,00 Sim TBZja00#1204800043¢ | 0,60
Sim TBZ: x00#120#800043# 0,60 Sim TBZ!z00#1204800047# | 1,00
sim TBZ| 2004120800047 1,00
sim FID 15.50 11,48 0
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Ifalle der Sub-Fallbasis W 0986 ,,Elastomerteile“ (eigene Darstel-

inze

FID der E

sim

Tabelle 54

lung)
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Anhang

FID der Einzelfélle der Sub-Fallbasis W 2049 ,,Kurbelgehauseentliiftung“ und W

sim

Tabelle 55

1499 ,,Motorkiihlwasserpumpe* (eigene Darstellung)
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Anhang 231

Verzeichnis betreuter Studienarbeiten

Die nachfolgend angefuhrten Diplomarbeiten wurden im Rahmen der vorliegenden
Dissertation am Institut fir Managementwissenschaften (IMW) der TU Wien verfasst.
Die Bearbeitung erfolgte unter signifikanter wissenschatftlicher, fachlicher und inhaltli-
cher Betreuung und Anleitung des Autors der vorliegenden Dissertation. Die angefiihr-
ten Arbeiten untersuchen unterschiedliche Einzelfragestellungen im Kontext des Er-
satzteilmanagements. Die Arbeitsergebnisse sind punktuell in die Abgrenzung des Un-
tersuchungsraums sowie die Entwicklung des Proof-of-Concept Demonstrators einge-
flossen. Der Autor dankt allen Diplomanden fir Inr Engagement und Unterstitzung.

Tabelle 56: Verzeichnis betreuter Diplomarbeiten im Bereich Ersatzteilmanagement (eigene
Darstellung)

Gaal, A. Konzipierung von Leistungs- und Effizienzsteigerungspaketen fiir Gasmoto-
ren — Softwaregestitzte Generierung von Bauteilpaketen flr After Sales Pro-
dukte eines Investitionsguterherstellers

Gumpinger, S. Konzipierung von Ersatzteilpaketen im Bereich des Anlagen- und Maschi-
nenbaus
Hofbauer, L. Entwicklung von Prognoseverfahren fir Ersatzteilbedarfe von Gasmotoren:

Analyse von gangigen Prognoseverfahren sowie Prifung von neuartigen
Prognoseverfahren fur ausgewéhlte Ersatzteile hinsichtlich des Bedarfes

Prack, J. Komplexitdétsmanagement von Ersatzteilen

Schmidhofer, R. Entwicklung von Ersatzteilpackages fir Gasmotoren — Konzeption von Er-
satzteilpaketen fur planméafRige Wartungen ausgesuchter Baureihen eines
Maschinen- und Anlagenherstellers

Schroder, C. Entwicklung von Ersatzteil-Packages fiir Gasmotoren — Umsetzung in der
Auftragsabwicklung

Stipsicz, F. Operatives Variantenmanagement am Beispiel eines Herstellers von Gas-
motoren
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Curriculum Vitae

Personliche Daten

Name, Vorname (akadem. Grad)
Staatsangehorigkeit

Geburtsdatum und -ort

Beruflicher Werdegang

RIESTER, Martin (MBE)
Deutsch

27. November 1985, Hechingen, Deutschland

07/2020 — dato

01/2017 — 06/2020

06/2014 — 12/2016

01/2014 — 05/2014

08/2011 — 09/2016

04/2011 - 12/2013

09/2009 - 03/2011

Akademische Laufbahn

Geschaftsbereichsleiter Logistik und Supply Chain Ma-
nagement, Fraunhofer Austria Research GmbH, Wien,
Osterreich

Gruppenleiter Logistiksysteme und Transport, Fraun-
hofer Austria Research GmbH, Geschéftsbereich Pro-
duktions- und Logistikmanagement, Wien, Osterreich

Gruppenleiter Logistikmanagement, Fraunhofer Austria
Research GmbH, Geschéftsbereich Produktions- und
Logistikmanagement, Wien, Osterreich

Projektleiter Logistikmanagement, Fraunhofer Austria
Research GmbH, Geschéftsbereich Produktions- und
Logistikmanagement, Wien, Osterreich

Projektassistent, Technische Universitat Wien, Institut
fur Managementwissenschaften, Betriebstechnik und
Systemplanung, Wien, Osterreich

Wissenschaftlicher Mitarbeiter Logistikmanagement,
Fraunhofer Austria Research GmbH, Geschéftsbereich
Produktions- und Logistikmanagement, Wien

Trainee International Logistics, Red Bull GmbH, Fuschl
am See, Osterreich

09/2013 - 11/2020

09/2009 — 03/2011

04/2006 — 07/2009

Doktoratsstudium der technischen Wissenschaften,
Wirtschaftsingenieurwesen — Maschinenbau, Techni-
sche Universitat Wien, Osterreich

Master of Business and Engineering, General Manage-
ment, Steinbeis Hochschule Berlin, Deutschland

Bachelor of Engineering, Wirtschaftsingenieurwesen —
Maschinenbau, Hochschule Esslingen, Deutschland
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