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Adaptive Priifung
in der Variantenproduktion

Durch App-basierte Priifplanung Aufwande reduzieren

Bei der adaptiven Priifplanung werden Priifergebnisse und die sich stindig andernde Produktionsumgebung kontinu-

ierlich analysiert und Analyseergebnisse in die Priifplanung riickgefiihrt. Die Analyse basiert auf datengetriebenen An-

sdtzen, wie statistischen Auswertungen und Machine-Learning-Verfahren. Letztere bieten das Potenzial, Zusammen-

hiange aufwandsarm zu detektieren und fiir den Anwender nutzbar zu machen
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m im Wettbewerb zu bestehen,

stimmen KMU ihre Produkte zu-

nehmend individuell auf Kunden-
anforderungen ab und gehen in eine Vari-
antenproduktion tiber.InderVariantenpro-
duktion ist eine 100%-Priifung aller Merk-
male Ublich, welche mit einem hohen
Priifaufwand verbunden ist. [1] In der Grof3-
serienproduktion wird hiufig eine Stich-
probenprifung von Schliisselmerkmalen

eingesetzt [2]. Diesist bei der Variantenpro-
duktion aufgrund der geringen Losgrofien
nicht moglich. Zudem fehlt KMU ein Leitfa-
den zur Prifplanung, da die VDI-Richtlinie
2619 zuriickgezogen wurde. Aktuell wird
die VDI-Richtlinie 2600—3 , Adaptive Priif-
planung“erstellt. Beideradaptiven Priifpla-
nung werden Priifergebnisse und die sich
stindig dndernde Produktionsumgebung
kontinuierlich analysiert und Analyseer-

gebnisse indie Priifplanung riickgefiihrt [1,
3]. Die Analyse basiert auf datengetriebe-
nen Ansdtzen, wie statistischen Auswer-
tungen und Machine-Learning-Verfahren.
Letztere bieten das Potenzial, Zusammen-
hiangeaufwandsarm zudetektieren und fir
den Anwender nutzbar zu machen [4].
Indiesem Artikel wird ein Verfahren be-
schrieben, das Methoden aus dem Bereich
des Machine Learning nutzt, um KMU fiir
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eine adaptive Priifplanung in der Varian-
tenproduktion zubefahigen. Das Verfahren
umfasst die Prozess- und Zielanalyse, die
Schlisselmerkmalsdefinition, die Misch-
losbildung und die Adaption des Priifplans
(Bild 7).

Analyse der Rahmenbedingungen

Die Analyse der Rahmenbedingungen ist
Voraussetzung fir die Umsetzung der
adaptiven Priifplanung. Nur wenn im Vor-
feld die notwendigen Zielvorgaben (Risiko,
Kosten, Zeit, Qualitit) definiert wurden,
kénnen Priifplane kosten- und nutzenopti-
mal angepasst werden. Die verfiigbaren
Prozessinformationen missen im Vorfeld
analysiert werden, um passende Algorith-
men fiir die vorliegenden Daten zu identifi-
zierenund eineautomatisierte Auswertung
zu ermoglichen. Basierend auf den Analy-
seergebnissen, erfolgt die Definition von
Schliisselmerkmalen, Mischlosen  und
Stichprobenumfangen.

Schlisselmerkmalsdefinition

Ziel der Schlisselmerkmalsdefinition ist
die Identifikation einer Minimalanzahl an
Priifmerkmalen, bei Beibehaltung einer
hinreichend genauen Bestimmung der
Bauteilqualitat [2]. Das Verfahren umfasst
die Gruppierung redundanterunddie lden-
tifikation relevanter Merkmale. Zur Grup-
pierung redundanter Merkmale eignen
sich Cluster-Algorithmen aus dem Bereich
des ,Unsupervised Learning, da hiermit
Klassen dhnlicher Merkmale identifiziert
werden konnen, ohne dass die Klassen im
Vorfeld definiert werden. Die Gruppierung
kann beispielsweise mit Hilfe einer Princi-
pal Feature Analysis oder mittels Autoenco-
der erfolgen. Um relevante Merkmale zu
identifizieren, werden Feature-Selection-
Methoden aus dem Bereich des ,Supervi-
sed Learning“genutzt. Hiermitkdnnenrele-
vante Merkmale aufwandsarm und zuver-
lassig aus einer Gruppe dhnlicher Merkma-
le identifizieren werden. Die Methoden
basieren zum Beispiel auf dem Informati-
onsgehalt oder der Prozessfiahigkeit. Zur
Bewertung der besten Algorithmen wer-
den Kennzahlen (Accuracy, Specificity, Sen-
sitivity) eingesetzt. Um den Kosten-Nut-
zen-Faktor der reduzierten Priifung abzu-
schitzen, wird der Anteil der Schliissel-
merkmale (in %) ermittelt. In Abhingigkeit
der definierten Zielvorgaben wird der pas-

sende Algorithmus und damit eine Menge
an Schlisselmerkmalen ausgewahlt.

Mischlosbildung

Da die klassische Stichprobenpriifung in
derVariantenproduktionaufgrund derklei-
nen Losgrofien nicht angewandt werden
kann, werden die Varianten zu homogenen
Mischlosen gruppiert. Durch die Mischlos-
bildung erhoht sich die Losgréfie und die
Entnahme von Stichproben ist statistisch
begriindbar. Zur Mischlosdefinition kdn-
nen Verfahren zum Pooling von Daten, die
Clusteranalyse und das Expectation-Maxi-
mization-Verfahren genutzt werden. Die
Algorithmen werden anhand der Inhomo-
genitatder Mischlose bewertet: je mehr Va-
rianten gruppiert werden, umso hdher ist
das Risiko, inhomogene Mischlose zu bil-
den. Zur Quantifizierung des Risikos wird
das Bayes Informationskriterium genutzt
(BIC). Wie bei der Schlisselmerkmalsdefi-
nition wird diejenige Mischlosgruppierung
gewahlt, welche den zuvor definierten Ziel-
vorgaben geniigt.

Risikobewertung und Entwicklung
des Stichprobenpriifplans

Auf Basis der Schlisselmerkmals- und
Mischlosdefinition wird ein Priifplan auf-
gestellt. Hierzu werden die gebildeten
Mischlose sowie die identifizierten Schliis-
selmerkmale zusammengefasst. Fiir jedes
zu prifende Merkmal wird ein Stichpro-
benumfang festgelegt. Zur Bestimmung
der Stichprobenumfinge miissen durch
den Anwender im Vorfeld das Acceptable
Quality Level (AQL), das Rejectable Quality
Level (RQL), das Produzentenrisiko () und
das Konsumentenrisiko () festgelegt wer-
den.In Abhidngigkeitvon derVerteilungder
Merkmale und unter Verwendung statisti-
scher Methoden werden die Stichproben-
umfiange und das Risiko gegeniiber einer
100%-Priifung aller Merkmale ermittelt.
Sind die Gesamtrisiken grofier, als der vom
Anwender festgelegte Wert, erfolgt eine
adaptive Anpassung des Stichprobenpriif-
plans.

Zusammenfiithrung der Methoden
innerhalb einer App

Um das Verfahren fiir den Anwender nutz-
bar zu machen, wurde eine lizenzfreie App
(s.Abbildung2)inderProgrammiersprache
R entwickelt. Die App istinvier Schritte  »»
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aufgeteilt, durch die der Nutzer gefiihrt
wird (Datenaufbereitung, Schlisselmerk-
malsdefinition, Mischlosbildung, Stichpro-
benpriifplanung mit Risikoangabe). Der
Nutzer kann die Auswertungen automati-
siert durchfithren. Zudem besteht die Mog-
lichkeit, handische Anpassungen vorzu-
nehmen. So kénnen beispielsweise einzel-
ne Merkmale, die aufgrund von Kundenan-
forderungen gepriift werden miussen, in
den Priifplan aufgenommen werden, auch
wenn die Algorithmen diese Merkmale
nicht als zu priifende Merkmale identifi-
ziert haben. Weiter besteht die Moglich-
keit, einen Report zur Dokumentation zu
erstellen.

Validierung des Verfahrens

Zur Validierung der einzelnen Schritte wur-
de mit kinstlichen Datensatzen und Real-

APProVe - App

S

daten gepriift, ob die Algorithmenim Sach-
zusammenhang sinnvolle Ergebnisse lie-
fern.Ineiner Testphaseinnerhalb mehrerer
KMU wurde die gesamte App umfassend
validiert. Hier wurde die Plausibilitdt der
Entscheidungen der Algorithmen zur
Schliisselmerkmalsdefinition und Misch-
losbildung gepriift. Zudem wurde abge-
schatzt, inwieweit sich der Aufwand gegen-
ber einer 100%-Priifung aller Merkmale
reduziert. Anhand der bereitgestellten Da-
ten konnte bestatigt werden, dass die App
plausible Ergebnisse liefert. Im Rahmen ei-
ner Analyse der Priiffdaten eines Automo-
bilteilzulieferanten konnte beispiesweise
eine theoretische Reduzierung der Anzahl
der durchzufithrenden Priifungen um bis
ZUu 90% ermoglicht werden.

Zusammenfassung

Identifikation Definition von
redundanter Schliissel-
Priifaussagen merkmalen

3. Definition von
Mischlosen

4. Adaption des

Ahnliche
Bauteile

Mischlos
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In der Variantenproduktion erfolgt eine
100%-Priifung aller Merkmale, da die Los-
grofRen fiir eine Stichprobenpriifung nicht
ausreichen. Insbesondere fiir KMU bedeu-
tet dies eine hohe wirtschaftliche Belas-
tung, da die Priifungen viele Ressourcen
binden.Indiesem Artikel wurde ein Verfah-
ren beschrieben, mit Hilfe dessen eine Re-
duzierung des Priifumfangs in der Varian-
tenproduktion erméglicht wird. Das Ver-
fahren nutzt Methoden aus dem Bereich
des Machine Learning und kann ohne Ein-
satz von Fachwissen genutzt werden. Zur
einfachen Anwendung wurde eine lizenz-
freie App entwickelt, welchein unterschied-
lichen Unternehmen erprobt wurde. Die
Anwendung des Verfahrens in der Praxis
zeigt, dass eine Reduzierung der Priifungen
um bis zu 90% moglich ist, ohne dass rele-
vante Informationen verloren geht. m
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Bild 2. Auszug der entwickelten App fiir den Einsatz in der adaptiven Priifplanung. Hier: Ansicht bei der Mischlosbildung. quelle: wzL RWTH Aachen
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