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Optimierung von Metamodell Hyperparametern fir die Anpas-
sung an ingenieurtechnische Probleme

Tobias Rosnitschek*, Bianca Veigl*, Bettina Alber-Laukant*, Maximilian Erber®, Frank Rieg*,
Stephan Tremmel* und Wolfram Volk®
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Inhalt: Metamodelle k6nnen in den Ingenieurwissenschaften zur effizienten Vorhersage des Verhaltens kom-
plexer Systeme verwendet werden. Ein wesentlicher Bestandteil beim Aufbau von Metamodellen ist dabei die
passende Wahl ihrer Hyperparameter. Im vorliegenden Beitrag wird sich mit der Frage beschéftigt, wie diese
mdglichst effizient ermittelt werden kénnen. Dazu wurden die Methoden Grid-Search (GS), Bayesian Grid-
Search (BGS) sowie Sequential Model-Based Optimization (SMBO) zur Optimierung der Hyperparameter ei-
ner Support-Vektor-Maschine genutzt und an drei Beispielproblemen getestet. Die Ergebnisse wurden im Hin-
blick auf den kleinsten maximalen Fehler im Modell ausgewertet und die Methoden BGS und SMBO unter
dem Aspekt der Rechenzeiteinsparung verglichen. Die Ergebnisse zeigten, dass mit SMBO bei &quivalenter
Ergebnisqualitét die Rechenzeit zur Hyperparameter-Optimierung deutlich reduziert werden kann und diese
Methode daher vielversprechend fiir den Einsatz in ingenieurtechnischen Problemstellungen ist.

Stichwérter: Digitale Produktentwicklung, High Performance Computing, Hyperparameter, maschinelles Ler-
nen, Metamodellierung.

1 Einleitung und Motivation

Die Optimierung auf Basis von Metamodellen ist ein beliebtes Anwendungsfeld in den Ingenieurwis-
senschaften zur Vorhersage des Verhaltens komplexer Strukturen oder Systeme. Dem liegt die Mo-
tivation zugrunde, dass mithilfe geeigneter Metamodelle das Verhalten komplexer Systeme relativ
effizient vorhergesagt werden kann. So wenden Krimpenis et al. [1] ein Metamodell auf Basis eines
Neuronalen Netzes an, um die Prozessparameter bei GielRprozessen zu optimieren. Neuronale
Netze werden ebenso bei Peng et al. [2] zur Optimierung der Prozessparameter in der extrusions-
basierten Additiven Fertigung eingesetzt. Jung et al. verwenden in [3] die Kriging-Interpolation zur
Metamodellierung, um die Parameter von Flie3kurven in Warmwalzprozessen zu bestimmen. Dabei
wird in allen Fallen mithilfe des Metamodells ein aufwandiges Experiment beziehungsweise eine
aufwandige Simulation vermieden.

Um ein Metamodell an ein neues Problem anzupassen, werden dessen Hyperparameter optimiert.
Unter Hyperparameter sind Parameter zu verstehen, die das Verhalten beziehungsweise die Eigen-
schaften des Modells steuern und vor Beginn des Modelltrainings festgelegt werden, als Beispiel sei
hier die Anzahl der Neuronen in Neuronalen Netzen genannt. Sind die Hyperparameter schlecht
gewahlt, fuhrt dies in vielen Fallen entweder zu sehr langen Trainingszeiten oder zu schlechten Er-
gebnissen respektive zur Divergenz des Modells [4]. Die Wahl geeigneter Hyperparameter ist dem-
nach essentiell fiir den Aufbau eines Metamodells und zur Anpassung an ein vorliegendes Problem.

2 Methoden und Vorgehensweise

Dieser Beitrag untersucht den Einfluss verschiedener Strategien zur Optimierung von Hyperpara-
meter am Beispiel dreier Regressionsprobleme in verschiedenen GréRenordnungen. Dazu wird
exemplarisch die Modellklasse der Support-Vektor-Maschinen (SVM) betrachtet. Als Methoden der
Hyperparameter-Optimierung werden Exhaustive Grid Search (GS), Bayesian Grid Search (BGS)
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und Sequential Model-Based Optimization (SMBO) eingesetzt. Bei allen Modellen werden die Py-
thon Bibliotheken scikit-learn in der Version 0.24.2 [5] und scikit-optimize in der Version 0.8.1 [6]
verwendet.

2.1 Support-Vektor-Maschinen

Allgemein sind SVM eine Methode der Klasse des Uberwachten Lernens, die fir Klassifizierung,
Regression und zur Erkennung von Ausreil3ern eingesetzt werden. Im konkreten Fall werden die
SVM zur Lésung von Regressionsproblemen verwendet und nachfolgend mit SVR (Support-Vektor-
Regression) abgekurzt. Die Grundidee hinter jeder SVM ist, dass eine bekannte Menge von Trai-
ningsobjekten durch einen Vektor in einem Vektorraum reprasentiert wird. In diesen Trainingsraum
werden dann Hyperebenen eingebracht, die die Datenpunkte separieren. Dabei ist meistens nur die
Teilmenge der Trainingsdaten relevant, die auf den Grenzen zweier Ebenen liegen. Diese Vektoren
sind die namensgebenden Support-Vektoren [7]. Zur Bertcksichtigung nichtlinearer Grenzen sind
Kernel-Funktionen ein wesentlicher Bestandteil der SVM [8]. Mithilfe des Kernel-Tricks wird der Vek-
torraum in einen beliebig hdherdimensionalen Raum Uberfuhrt, sodass beliebig verschachtelte Vek-
tormengen linear trennbar sind [8]. Im Allgemeinen ist bei SVM bereits eine geringe Anzahl an Trai-
ningsdaten ausreichend fir gute Ergebnisse und ihre Gesamtperformance kann oft mit Neuronalen
Netzen verglichen werden, weshalb sie eine gut geeignete Methode fiir eine Vielzahl an Metamo-
dellierungsproblemen darstellen [9].

Im Rahmen dieses Artikels werden die in [5] implementierten Kernel ,Linear” (Lin), ,Radial Basis
Function* (RBF), ,Polynomial” (Poly) und ,Sigmoid“ (sigmoid) verwendet. Die tUbrigen ausgewahlten
Hyperparameter sind der Kernel Koeffizient y, der Regulierungsparameter C und die Tunnelbreite ¢.
Letztere beschreibt den Abstand von den tatsachlichen Werten, innerhalb dessen kein Strafterm auf
die Werte bezogen wird. In Tabelle 1 ist eine Ubersicht der verwendeten Hyperparameter mit ihren
Grenzen dargestellt.

Tabelle 1: Ubersicht Gber die verwendeten Hyperparameter und deren Wertemengen. Der Parameter y hat
keine Auswirkung auf den Lin-Kernel und wird daher nur bei den ibrigen drei Kerneln betrachtet.

Hyperparameter Werte

Kernel Lin, RBF, Poly, sigmoid

Y [0001/” Trainingsdaten, 100/n Trainingsdaten]
C [1,1000]

€ [0.001 — 1000]

2.2 Kreuzvalidierung

Die Kreuzvalidierung (cross-validation) ist eine statistische Methode zur Auswertung von Modellen
im maschinellen Lernen. Anstatt einen Datensatz nur in Trainings- und Testdaten zu unterteilen,
wird dieser wiederholt aufgeteilt und mehrere Modelle werden trainiert [7]. In diesem Artikel wird die
k-fold cross-validation verwendet. Dabei wird der Datensatz in k ungefahr gleich grofl3e Teile (folds)
aufgeteilt. Anschlielend wird eine Reihe an Modellen trainiert, bei denen je ein Teil (fold) als Test-
daten und die Ubrigen als Trainingsdaten verwendet werden. Die Auswertung des Modells erfolgt
anhand der Testdaten. Als Auswertungsmetrik werden in diesem Artikel die folgenden vier verschie-
dene Metriken betrachtet:

e Mittlerer quadratischer Fehler (mean squared error, MSE)

e Maximaler Fehler (maximum error, ME)

e Bestimmtheitsmal} (R2)

e Erklarte Varianz (expected variance, EV)
Fir eine detaillierte Beschreibung dieser Metriken sei auf [7] verwiesen.
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2.3 Methoden zur Optimierung der Hyperparameter

Die in diesem Beitrag eingesetzten Methoden zur Optimierung der Hyperparameter werden im Fol-
genden kurz erlautert. Die Optimierung basiert dabei auf einer Minimierung beziehungsweise Maxi-
mierung der Zielfunktion. Konkret wird in jeder untersuchten Parameterkonfiguration fur den gewahl-
ten Parametersatz eine Kreuzvalidierung durchgefuhrt, die Konfiguration mit dem besten Ergebnis
in der Kreuzvalidierung stellt das Modell mit den optimierten Hyperparametern dar.

Grid Search

Neben der manuellen Suche fur die beste Parameterkombination ist die Grid Search (GS) die ge-
brauchlichste Methode zur Hyperparameteroptimierung [10]. Hierbei werden alle Kombinationen von
Parameterwerten Uber gegebene Teilmengen ausgewertet und die beste Zusammenstellung wird
verwendet [5, 11, 12]. Diese Methode ist einfach zu implementieren und parallelisierbar, wenn un-
abhangige Hyperparameter vorhanden sind [11]. Durch das exponentielle Wachstum an Kombinati-
onen ist diese Brute-Force Methode langsam und nachteilig bei grofien Suchraumen [11, 12].

Bayesian Grid Search

Bei der Bayesian Grid Search Methode handelt es sich um die Optimierung einer Blackbox Funktion
(Zielfunktion). Bei diesem Vorgehen wird das Modell aktualisiert, sofern neue Werte vorliegen [13].
Grundlage dieser Methode ist die Verwendung des Bayes-Theorems und der Maximierung des zu
erwartenden Nutzens [14, 15]. Es wird davon ausgegangen, dass bereits Wissen uUber eine unbe-
kannte Funktion vorhanden ist. Diese Vorkenntnisse werden bei der Suche nach neuen Datenpunk-
ten zur Optimierung der Exploration und Ausnutzung des Suchraums genutzt und stammen aus
einer GS [16]. Die BGS erfordert zwei Bestandteile: eine Prioritatsverteilung mit Annahmen tber die
zu optimierende Funktion und eine Erfassungsfunktion, welche maximiert wird, um den nachsten
Datenpunkt zu lokalisieren. Das Vorgehen der BGS-Methode lasst sich wie folgt beschreiben: ein
probabilistisches Modell wird erzeugt und anhand dessen werden die nachsten Punkte fur die Aktu-
alisierung dieses Modells ermittelt [16, 17].

Sequential-Model-based Optimization
Die Sequential-Model-based Optimization (SMBO) verwendet, wie die BGS, ebenfalls den Bayes
Ansatz [14]. Ausgangssituation ist ein Ersatzmodell mit einem initialen Design, das heil3t eine be-
stimmte Parametereinstellung. Diese kann beispielsweise auf einem Latin-Hypercube oder anderen
Sampling Methoden basieren [18]. Aufbauend darauf erfolgen lterationen Uber drei Schritte:
o Als erstes wird auf Basis der gesammelten Daten ein probabilistisches Modell erstellt.
e Im zweiten Schritt wird dieses Modell verwendet, um einen neuen Punkt zur Verbesserung
des Modells zu finden.
e An diesem Datenpunkt findet dann eine Auswertung statt. Das Ersatzmodell wird iterativ mit
den bis dahin vorhandenes Punkten aktualisiert. Dieses Vorgehen stellt eine Erweiterung der
BGS dar, jedoch ohne die Verwendung der GS Methode. [18, 19]
Die zu untersuchenden Parametereinstellungen werden bei der SMBO anhand verschiedener Krite-
rien gewahlt. Zur Hyperparameteroptimierung bei der SMBO werden sogenannte Infill-Kriterien ver-
wendet, beispielsweise die erwartete Verbesserung (Expected Improvement, El), die Wahrschein-
lichkeit einer Verbesserung (Probability of Improvement, Pl) oder der mittlere quadratische Fehler
(Mean Squared Error, MSE). Diese handhaben den Zielkonflikt zwischen Exploitation und Explora-
tion — d.h. die Erforschung von Bereichen mit wenig ausgewerteten Stellen und der Ausnutzung
bekannter Bereiche zur Lokalisierung des globalen Optimums. [10, 19]
In diesem Beitrag, wird in allen SMBO Modellen das El Kriterium verwendet, dieses bezieht sich auf
den erwarteten Wert der optimierten Zielfunktion. Die nachste Stelle, an welcher eine Auswertung
erfolgt, ist das Maximum der El-Funktion [17 ,20].
Bei der Hyperparameteroptimierung mittels SMBO liegt der Vorteil, wie auch bei der BGS, in der
Minimierung von Auswertungen der Zielfunktion [10].
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2.4 Beispielprobleme

Metamodelle sind im Allgemeinen sehr vielseitig einsetzbar, daher werden im Folgenden eine Simu-
lation, ein Experiment und ein analytisches Beispielproblem gewahlt, die mithilfe eines Metamodells
abgebildet werden. Dabei wird ebenso die Anzahl der zur Verfigung stehenden Datenséatze variiert,
diese betragt bei der Simulation 16 Eintrage, im Experiment 10 000 Eintrdge und im analytischen
Beispielproblem 100 000 Eintrage.

Simulation: Prozessoptimierung bei GieBprozessen

In [1] werden die Prozessparameter fur Gussprozesse mithilfe von Neuronalen Netzen optimiert.
Dafur wird ein Datensatz mit vier Eingangs- und zwei Ausgangsgroéf3en bestehend aus 16 Gusssi-
mulationen verwendet, der in ein Trainingsset mit 12 Datenreihen und ein Testset mit 4 Datenreihen
aufgeteilt wird. Eine Ubersicht tiber die Ein- und AusgangsgréRen gibt Tabelle 2.

Tabelle 2: Ubersicht der Ein- und Ausgangsgréfen aus [1].

Eingangsgroflie AusgangsgrofRe
Schmelzetemperatur Perfekte Formfullung
Werkzeugtemperatur Erstarrungszeit
Dauer der ersten Phase

Kolbengeschwindigkeit

Far die Untersuchungen in diesem Beitrag wurden Daten und ihre Aufteilung in Trainings- und Test-
set exakt ubernommen. Diese Problemstellung wird im weiteren P1 genannt.

Experiment: Versuchsdaten Bauteilpriifung

Diese Daten stammen aus einer Versuchsreihe zu einem topologieoptimierten Fahrwerksumlenkers,
der in [21, 22] vorgestellt wird. Der Fahrwerksumlenker wurde auf verschiedene Arten optimiert,
additiv gefertigt und anschlieRend im uniaxialen Zugversuch getestet. Dabei wurden je Konfiguration
10 Bauteile getestet. Das mittlere Verhalten der einzelnen Konfigurationen wurde abschlieRend mit
Metamodellen auf Basis eines Gaul3-Stochastischen Prozesses abgebildet, mit der Verschiebung
als Eingangsgrofie und Kraft als Ausgangsgrofie.

Im Versuch wurden je Bauteil circa 1 000 Zeitschritte gemessen, wodurch der vollstandige Daten-
satz je Konfiguration etwa 10 000 Eintrage beinhaltet. Fir diesen Beitrag werden fir das nachfol-
gend mit P2 abgekurzte Beispiel exemplarisch die Daten der in Abbildung 1 dargestellten Konfigu-
ration ausgewabhilt.

0 2 4 6 8
Displacement in mm

Abbildung 1: Darstellung des Versuchsaufbaus und der Messergebnisse des Fahrwerksumlenkers aus [21].
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Analytisches Problem: Testfunktion Funktion nach Strémberg
Die Funktion f in Gleichung 1 wurde von Strémberg zur Auswertung von Algorithmen flr zuverlas-
sigkeitsbasierte Design-Optimierung [23, 24] entwickelt.

4 4

Fxy,x,) = \/1000(1—2) + 1000 (1—2) s xx, € [1;4] (1)

X1 X2

Fir die Untersuchungen in diesem Beitrag wurde ein Datensatz mit 100 000 zufallig erzeugten Ein-
tragen generiert, dieser wird mit P3 abgekurzt.

3 Versuchsdurchfiuihrung

Far drei untersuchten Methoden GS, BGS und SMBO wurde ein SVR-Modell mit dem zugehérigen
Hyperparameterraum aus Tabelle 1 verwendet. In der Kreuzvalidierung wird jede der vier unter 2.2
genannten Metriken verwendet. Entsprechend entstehen die hier untersuchten Modelle aus den fol-
genden Komponenten: Metamodell, Optimierungsmethode, Kreuzvalidierung und Datensatz des
Beispielproblems. Somit ergeben sich fir drei Optimierungsmethoden, vier Evaluationsmetriken in
der Kreuzvalidierung und drei Beispielprobleme insgesamt 36 Modelle. Eine Ubersicht tiber diese
Modelle gibt Tabelle 3.Fir die GS Variante ergibt sich die Anzahl der mdglichen Varianten direkt aus
den moglichen Kombinationen der Hyperparameter, fiur BGS und SMBO wurden jeweils 100 Iterati-
onen gewahlt. Mit Ausnahme von P1 wurden jeweils 20 % des Datensatzes fur die Auswertung der
optimierten Hyperparameter verwendet.

Tabelle 3: Ubersicht der verwendeten Modelle. Die Nomenklatur ist dabei wie folgt aufgebaut: Modellnum-
mer, Metamodell, Hyperparameter Optimierungsmethode, Kreuzvalidierungsmetrik und Beispielproblem.
Bsp.: Modell 03 bedeutet im SVR-Metamodell werden die Hyperparameter mit GS optimiert und in der
Kreuzvalidierung EV ausgewertet, der zugehdrige Datensatz ist P1.

Modellnummer Metamodell Optimierungsmethode  Metrik Beispielproblem
MSE
ME P1
01-12 SVR GS P2
EV P3
R2
13-24 SVR BGS P2
EV P3
R2
MSE
ME P1
25-36 SVR SMBO P2
EV
P3
R2

Alle Modelle wurden auf dem Rechencluster btrxz-4 der Universitat Bayreuth auf Rechenknoten,
ausgestattet mit zwei Intel Xeon E5-2630 v4 @ 2.2 GHz CPU-Einheiten, unter der Verwendung von
9 Kernen und des LokyBackends zur Parallelisierung gerechnet.

Zur Auswertung wurden flr jedes Modell die Metriken der optimierten Hyperparameter abgespei-
chert.

Die Modelle mit den optimierten Hyperparameter wurden abschliel3end anhand der Metriken MSE,
ME, EV und R2 untereinander verglichen.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Die verschiedenen Metriken in der Kreuzvalidierung fuhrten zum Teil zu stark variierenden Ergeb-
nissen, was in Abbildung 2 fir die Auswertung der Modelle 01-04 und in Abbildung 3 fur die Aus-
wertung der Modelle 32-36 exemplarisch gezeigt wird. Diese starken Abweichungen unterstreichen,
dass die Auswahl einer fur das konkret vorliegende Problem geeigneten Metrik essentiell fur die
Optimierung der Hyperparameter in Modellen des maschinellen Lernens ist.

1.51 7 Train 2.0 7 Train
Test Test
T 1.0 A
w
%]
=
0.5 4
0.0
Modell 01 Modell 02 Modell 03 Modell 04
0.0 ‘
T -051 T -2
> N
@ 40l 4
1.5 Train —4 1 Train
Test Test
=-2.0 1

Modell 01 Modell 02 Modell 03 Modell 04

Modell 01 Modell 02 Modell 03 Modell 04

Abbildung 2: Vergleich der Ergebnisse von Trainings- und Testdaten fir GS bei P1. Die in der Kreuzvalidie-
rung eingesetzte Metrik fihrt zu signifikanten Unterschieden in den optimierten Modellen.
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Abbildung 3: Vergleich der Ergebnisse von Trainings- und Testdaten fir SMBO bei P3. Die in der Kreuzvali-
dierung eingesetzte Metrik fiihrt zu signifikanten Unterschieden in den optimierten Modellen.

Es stellt sich demnach die Frage, welche Metrik am besten geeignet ist, um die hier behandelten
Modelle miteinander zu vergleichen. Hierauf ist wohl keine eindeutige Antwort mdglich. Aligemein
ist die Bedeutung der jeweiligen Metrik immer relativ zu sehen und stellt keinen Anspruch auf ein
quantitatives Qualitdtsmal} dar. In diesem Beitrag liegt der Fokus exemplarisch auf dem kleinsten
maximalen Fehler des Modells, weshalb die Modelle mit den niedrigsten ME-Werten miteinander

verglichen werden.
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In Abbildung 4 sind die Modelle mit dem niedrigsten ME-Wert fur GS, BGS und SMBO gezeigt, es
ist deutlich zu sehen, dass mithilfe der SMBO der maximale Fehler im Modell um Uber 30 % reduziert
wurde.

0.59 (100.0 %) 0.57 (96.0 %)
0.6

0.4 (68.0 %)

0.0

BGS (EV) SMBO (EV)‘

Abbildung 4: Vergleich der besten Modelle jeder Optimierungsmethode fiir P1. Die zugehdrige Metrik in der
Kreuzvalidierung ist in Klammern angegeben. Bei SMBO ist der maximale Fehler um 32 % reduziert.

Dieses Ergebnis lasst sich jedoch nicht mit den Ergebnissen fir P2 und P3 wiederholen. Im Fall von
P2, wie in Abbildung 5 zu sehen, liegen alle Ergebnisse innerhalb einer Abweichung von 4 % und
sind entsprechend als gleichwertig zu gewichten.

1000] 919:95(100.0 %) 893.6 (97.0 %) 931.2 (101.0 %)

ME —

GS (EV) BGS (EV) SMBO (EV)

Abbildung 5: Vergleich der besten Modelle jeder Optimierungsmethode fiir P2. Die zugehérige Metrik in der
Kreuzvalidierung ist in Klammern angegeben. Bei P2 fihrten alle Optimierungsmethoden zu ahnlichen Er-
gebnissen.

Dieser Eindruck Iasst sich mit den Ergebnissen bei P3 in Abbildung 6 bestatigen, auch hier ist die
Streuung der drei besten Modelle kleiner als 10 %.

78.27 (100.0 %) 79.07 (101.0 %) 73.79 (94.0 %)

80

ME —

“BoS (EV) SMB6 (EV)
Abbildung 6:
Abbildung 6: Vergleich der besten Modelle jeder Optimierungsmethode fiir P3. Die zugehorige Metrik in der

Kreuzvalidierung ist in Klammern angegeben. Bei P3 flhrten ebenso wie bei P2 alle Optimierungsmethoden
zu ahnlichen Ergebnissen.

Ziel dieser Untersuchung ist es gewesen, eine effiziente Methode zur Optimierung von Modell Hy-
perparametern zu finden. Im Kontext der Rechenzeit sind per Definition BGS und SMBO effizienter
als GS, da nur eine Teilmenge der moglichen Parameterkombination betrachtet wird. Beim Vergleich
der Rechenzeit zwischen BGS und SMBO zeigt sich, dass bei SMBO fur die drei betrachteten Prob-
lemen die Rechenzeit zwischen 78 % und 92 % geringer ist, dieses Ergebnis ist abschlieRend in
Abbildung 7 dargestellit.
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Abbildung 7: Vergleich der Rechenzeiten der Modelle BGS und SMBO bei den Beispielproblemen. Bei
SMBO ist die Berechnungszeit deutlich geringer.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich somit festhalten, dass sowohl die Bayesian Grid-Search als auch die
Sequential-Model-based-Optimization bei allen Beispielen zu Ergebnissen flhren, die aquivalent zur
klassischen Grid-Search Methode sind. Aufgrund der heterogenen Beispielprobleme deutet dies auf
eine grundsatzliche Verallgemeinerbarkeit hin, die noch weiter zu untersuchen ist. Unter dem Aspekt
der Rechenzeiteinsparung wurde gezeigt, dass mithilfe der Sequential Model-Based Optimization
die Rechenzeit nochmals deutlich gesenkt werden konnte. Dies macht diese Methode besonders
attraktiv fir den Einsatz in Metamodellen zur Effizienzsteigerung in der Produktentwicklung, bei-
spielsweise zur struktur- und prozessgerechten Optimierung von Bauteilen im Leichtmetallguss. Die
Ergebnisse dieses Beitrags werden im Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
geférderten Forschungsvorhabens ,Entwicklung einer physikalischen Geometrieanalyse zur pro-
zessgerechten Topologieoptimierung® in kiinftigen Arbeiten verwendet.
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Inhalt: Sinkende Entwicklungszeiten bei gleichzeitig steigender Produktkomplexitdét und Datenvielfalt
bedingen ein gut abgestimmtes Zusammenspiel von Tools in der Produktentwicklung. Dieser Beitrag stellt das
Konzept einer modularen Toolbox vor, mit der Softwaretools fir die analytische Berechnung von
Maschinensystemen miteinander verknlpft werden. Durch die Abstraktion der Toolbox in unabhéngige Module
auf verschiedenen hierarchischen Ebenen wird eine Top-Down-Struktur vorgeschlagen, die den flexiblen und
austauschbaren Einsatz von Tools erméglicht.

Stichworter: Analytische Berechnung, Digital Engineering, Interoperabilitét, Toolbox

1 Verwendung von Softwaretools in der Produktentwicklung

Zentrale Herausforderungen der modernen Produktentwicklung sind sinkende Entwicklungszeiten,
steigende Produktkomplexitat und zunehmende Datenmengen aus Entwicklung und Produktion [1—
3]. Daher wird die Produktentwicklung mit Hilfe von Digital Engineering und Assistenzsystemen
immer weiter digitalisiert [4]. Dabei werden die Entwicklungsschritte wie beispielsweise die
analytische Berechnung von Maschinenelementen und -systemen durch Softwaretools unterstitzt.
Diese Tools stammen h&ufig von verschiedenen Anbietern und stellen oft Einzelldsungen dar, die
nicht in einen durchgéangig digitalen Produktentwicklungsprozess integriert sind [5]. Jedoch kann den
eingangs genannten Herausforderungen nur durch einen weitgehend automatisierten
Entwicklungsprozess und eine durchgangige Verknipfung der Tools begegnet werden.

2 Integration von Tools in durchgangig digitale Prozesse

Die vorherrschende heterogene Tool-Landschaft bedingt einen konsistenten und verlustlosen
Datenaustausch zwischen den Tools [6]. Dieser zweckdienliche Austausch von Informationen wird
Interoperabilitat genannt [7]. Um diese zu gewabhrleisten, existieren verschiedene Anséatze, die von
der Forderung nach einem gemeinsamen Tool fur alle Aufgaben Uber die Entwicklung von
Schnittstellen zwischen einzelnen Tools bis hin zu einem Integration Framework fihren, in dem
einzelne Tools eingebunden und mit einem zentralisierten Datenverwaltungssystem kombiniert
werden [5]. Die Toolbox soll dem Ansatz des Integration Frameworks folgen und dieses im Kontext
der analytischen Bauteilberechnung umsetzen.

3 Toolbox zur Verknupfung analytischer Berechnungstools

Zur Gewabhrleistung eines durchgéngig digitalen Entwicklungsprozesses wurde ein Konzept fir eine
modulare Toolbox entwickelt, mit der die Tools Uber ein gemeinsames Datenmanagement
miteinander verknipft werden kdnnen. Das Konzept folgt dem Top-Down-Ansatz und beschreibt die
Modularisierung der Toolbox in drei hierarchischen Ebenen, angelehnt an die Baukastensystematik
nach Pahl/Beitz [8]. Auf jeder Ebene existieren Grund- und Hilfsbausteine, die ggf. um Sonder- und
Anpassbausteine erganzt werden kdnnen. Dieses Konzept ermdglicht eine flexible Ansteuerung
verschiedener Tools, die auch in Form externer oder kommerzieller Softwareprodukte vorliegen
kénnen. So ist es mdglich, fiir die einzelnen Schritte favorisierte und fiir sich alleinstehende Tools in
eine durchgéangig automatisierbare Losung zu integrieren.

Die hierarchisch angeordneten Ebenen verkdrpern unterschiedliche Abstraktionsgrade. Die
Toolbox-Ebene mit dem hdchsten Abstraktionsgrad enthalt die Tools als Grundbausteine (GBS).
Die Wechselwirkungen zwischen den Tools werden Uber Adapter als Hilfsbausteine (HBS) im Sinne
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von Verknupfungen abgebildet. Ein Tool steht fiur eine spezielle Aufgabe, beispielsweise die
Berechnung eines einzelnen Maschinenelements. Uber die Verkniipfungen werden die Daten der
verschiedenen Tools abgeglichen und bei Anderungen automatisch angepasst. Innerhalb des Tools,
in der Tool-Ebene, werden die ein- und ausgehenden Daten mit einem zentralen Datenmanagement
ausgetauscht. Die Daten konnen beispielsweise semantisch in einer Graphdatenbank miteinander
verknupft werden. Fur die Verwendung im Grundbaustein der Tool-Ebene, dem Funktionsmodul,
werden die Daten ggf. mit Hilfe von Konvertern (HBS) angepasst. In der Funktionsmodul-Ebene
wird auf Basis der vorhandenen Eingabedaten tber eine Entscheidungslogik (HBS) ein passendes
Berechnungsverfahren gewahlit. Dieses wird im Berechnungsmodul (GBS) umgesetzt, wobei unter
anderem analytische Verfahren und die Auslegung auf Basis von Katalogdaten implementiert sein
konnen. Uber die Entscheidungslogik wird anhand der verfiigbaren Informationen die Art der
Berechnung (beispielsweise eine Dimensionierungs- oder Nachweisrechnung) bestimmit.
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Inhalt: Klassische Entwicklungsprozesse lassen sich mit durchgangigen digitalen Prozessen effizienter
gestalten. Zur Absicherung der entwickelten Produkte sind jedoch weiterhin Versuche erforderlich. Zur
Reduzierung der Kosten fur Prifstandsversuche und zur bestmdglichen Nutzung der in den dort gewonnenen
Sensordaten enthaltenen Informationen, sind simulationsbasierte virtuelle Sensoren geeignet. Diese auf der
Finite-Elemente-Analyse basierenden Sensoren werden nach dem digitalen Aufbringen in der
Simulationssoftware wie physikalische Sensoren eingesetzt. In diesem Beitrag werden Methoden vorgestellt,
wie diese Sensoren angewendet werden kdnnen und welche Einschrankungen sie haben.

Stichwarter: Digital Engineering, Finite-Elemente-Analyse, Virtueller Sensor

1 Zustandsbestimmung mittels virtueller Sensoren

Durch die Anbringung von Sensoren kann der Zustand von Objekten, wie Maschinenelementen,
bestimmt werden. Der Applikation der verwendeten Sensoren, nachfolgend als physikalische
Sensoren bezeichnet, sind jedoch Grenzen gesetzt. So ist es unter anderem aufgrund hoher
Applikationskosten, schlechter Zuganglichkeit von Messstellen oder der malgeblichen
Beeinflussung des Systems haufig nicht mdglich, Sensoren in ausreichender Stiickzahl zu verbauen
[1]. Um die durch diese Umsténde fehlenden Sensordaten dennoch gewinnen zu kbénnen, eignen
sich simulationsgestitzte virtuelle Sensoren. Diese verwenden die von physikalischen Sensoren
gewonnenen Sensordaten als Eingangsgrof3en und generieren daraus durch Simulationen oder
andere Auswertestrategien die benétigten Informationen [2].

2 Aktuelle Verwendung von virtuellen Sensoren

Virtuelle Sensoren bieten eine Moglichkeit, fehlende oder schwer zu erhaltende Messwerte aus
verfugbaren Daten zu ermitteln [5]. Sie werden in verschiedenen Bereichen und mit verschiedenen
Lésungsstrategien verwendet, beispielsweise als modellbasierte oder nichtlineare virtuelle Sensoren
[3, 4]. Einzelne Elemente von virtuellen Sensoren sind in kommerziellen Programmen bereits
umgesetzt. So ist die Erstellung von Parameterstudien in manchen Finite-Elemente-Programmen
maoglich. Das hier vorgestellte Konzept kombiniert die unterschiedlichen Bestandteile aus
verschiedenen Bereichen zu einem Gesamtansatz fur die Anwendung auf Maschinenelemente.

3 Methoden zur Realisierung simulationsgestiitzter virtuelle Sensoren

Auf der Finite-Elemente-Analyse (FEA) basierende, simulationsgestiitzte virtuelle Sensoren kénnen
dafir eingesetzt werden, physikalisch nicht messbare, redundante oder zusatzliche Sensordaten zu
erhalten. Besonderes Augenmerk wird hierbei auf das automatisierte Einlesen von Eingabedaten,
sowie die zielgerichtete Ausgabe von Sensordaten an interessanten Positionen am zu
betrachtenden Bauteil gelegt. Als Eingabedaten konnen unter anderem Sensordaten aus
physikalischen Sensoren, Daten aus anderen Simulationen oder Berechnungen und selbst gewahlte
Werte dienen. Abhangig von der Art, wie diese Daten zur Verfligung gestellt werden, kann es hierbei
notwendig sein, diese zu konvertieren, um eine Verarbeitung mittels Finite-Elemente-Programmen
zu ermdglichen. Bevor simulationsgesttitzte virtuelle Sensoren verwendet werden kdnnen, gilt es ein
Modell mit definierten Geometriedaten und Materialparametern aufzubauen. Die einfache
Bereitstellung der erzeugten Sensordaten wird sichergestellt, indem einzelne Ergebnisse
ausgegeben werden, die das Verhalten des Modells an vom Anwender bestimmten Positionen
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beschreiben. Ein Beispiel hierfir kann die mittlere Knotenspannung an einem definierten
Flachenabschnitt sein. Ein simulationsgestutzter virtueller Sensor ist dabei nicht auf die Ausgabe
eines einzelnen Wertes limitiert. Stattdessen kénnen mehrere Informationen, die mittels der FEA
berechnet werden, ausgegeben werden. Indem der virtuelle Sensor gekapselt wird, kann er vom
Endanwender ohne Umdenken analog zu einem physikalischen Sensor verwendet werden [6].
Daraus resultiert eine einfachere Handhabung und die Eignung des Konzeptes fur ein breites
Anwendungsspektrum.

Die Berechnung mittels FEA liefert abhangig von der Modellgite exakte Ergebnisse, bendtigt
allerdings abhangig vom numerischen Aufwand eine gewisse Berechnungszeit. Die fir Simulation
und Auswertung bengtigte Zeitspanne kann von Sekundenbruchteilen bis hin zu Tagen reichen. Um
bei aufwandigen Modellen dennoch der Anforderung nach einer schnellen Verflgbarkeit gerecht zu
werden, ist die Verlagerung des Berechnungszeitpunktes vor den Messzeitpunkt mdglich.
Abweichend zum Ansatz, die Berechnung mittels FEA parallel zur Messdurchfiihrung ablaufen zu
lassen, wird in diesem Fall vorab ein Messbereich mit Messpunkten definiert, zu denen alle
Ergebnisse des simulationsgestitzten virtuellen Sensors vor der eigentlichen Messung berechnet
und in einer Datenbank hinterlegt werden. Zum Messzeitpunkt kann auf die Werte aus der
Datenbank zuriickgegriffen werden, ohne eine weitere FEA durchfihren zu missen. Ein Nachteil
dieses Verfahrens ist der hohe numerische Aufwand fur die Durchfihrung der Simulationen zur
Erstellung der hierfur notwendigen Datenbank.

Um die Entscheidung, welche Modellierungsstrategie fir die simulationsgestitzten virtuellen
Sensoren im spezifischen Fall zu wahlen ist, zu erleichtern, wird diese anhand definierter Kriterien
getroffen. Neben der Abfrage der Notwendigkeit einer Echtzeitfahigkeit gilt es ebenso zu beachten,
ob eine wiederkehrende Abfrage wahrscheinlich ist. Sollte eines dieser Kriterien positiv beantwortet
werden, so wird die Realisierung mittels Datenbank-Methodik gewdahlt. Andernfalls ist die
Verwendung von Simulationen zur Laufzeit vorzuziehen. Je nach Anforderungen kann so die
geeignete Methode fir die Realisierung des simulationsgestitzten virtuellen Sensors genutzt
werden und somit ein breites Spektrum an Anwendungen abgedeckt werden.
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Inhalt: Im Kontext fortschreitender Digitalisierung wird das Gesamtsystem Normung vor neue
Herausforderungen gestellt. Prozesse sollen zukiinftig durch Rechnerunterstiitzung autonom ablaufen. Eine
notwendige Bedingung hierfiir stellen die automatische Entnahme und Verarbeitung von Informationen aus
Normen dar. Aktuell ist diese Voraussetzung — einer maschinenausfiihrbaren Norm — nicht gegeben. Die
heutige Arbeitsweise mit Normen ist durch eine manuelle Sichtung von Dokumenten charakterisiert, wobei
Anwender die fur sie relevanten Informationen suchen und diese in ihre Prozesse/ Methoden/ Tools Uberfiihren
mussen. Hierbei wird die manuelle Suche durch einen hohen Zeit- und Kostenaufwand sowie
QualitatseinbuRen gekennzeichnet [1, 2]. Ausgehend von einem entwickelten Framework zur Digitalisierung
von Normen und der integrierten — konzeptionellen — Vorgehensweise zur automatisierten Uberfiihrung von
Normeninhalten in eine maschinenausfuhrbare Form [1] konnten Luttmer et al. am Beispiel von Formeln die
Schritte ,Extraktion, ,Modellierung®, ,Fusion und Speicherung“ sowie ,Bereitstellung” und ,Anwendung”
validieren [3]. Zurzeit begrenzen sich die Erkenntnisse auf die automatisierte Extraktion und Modellierung
mathematischer Gleichungen und deren teilautomatisierte Anreicherung. Zur Gewdhrleistung von
Produktkonformitaten reicht die Modellierung einzelner Normenelemente nicht aus. Es stellt sich die Frage,
wie nicht nur einzelne Elemente, sondern inhaltlich abgeschlossene Einheiten inklusive semantischer
Beziehungen maschinenausfihrbar modelliert werden kénnen, um Sachzusammenhénge adaquat zu
bertcksichtigen. Auf Basis eines Wissensbausteins fiir Formeln — welcher nicht allein aus der mathematischen
Gleichung besteht, sondern bspw. auch Anmerkungen und Randbedingungen umfasst — werden in einem
Top-Down-Ansatz die Anforderungen an die Modellierung der einzelnen Bestandteile erhoben. In
Abhangigkeit der Modellierungsvarianten innerhalb einer Ontologie kénnen unterschiedliche Abfragen an die
zu bildende Wissensbasis gestellt werden. Infolgedessen werden die Kernbestandteile eines Formelbausteins
evaluiert, in einer Graphdatenbank umgesetzt und auf semantische Konformitat geprift. Die Zielsetzung
besteht darin, einen generischen Formelbaustein als abgeschlossene inhaltliche Einheit unter
Berucksichtigung semantischer Beziehung zu modellieren und hieraus eine allgemeine Vorgehensweise
abzuleiten.

Stichwdrter: Modellierung, Semantik, Formelbaustein

1 Problemstellung

Im Kontext fortschreitender Digitalisierung wird das Gesamtsystem Normung vor neue
Herausforderungen gestellt. Prozesse sollen zukinftig durch Rechnerunterstiitzung autonom
ablaufen. Eine notwendige Bedingung hierfur stellen die automatische Entnahme und Verarbeitung
von Informationen aus Normen dar. Aktuell ist diese Voraussetzung — einer maschinenausfihrbaren
Norm — nicht gegeben. Die heutige Arbeitsweise mit Normen ist durch eine manuelle Sichtung von
Dokumenten charakterisiert, wobei Anwender die fir sie relevanten Informationen suchen und diese
in ihre Prozesse/ Methoden/ Tools uberfihren missen. Gekennzeichnet wird die manuelle Suche
durch einen hohen Zeit- und Kostenaufwand. QualitatseinbuRen durch fehlerbehaftete Ubertragung
in Anwendungssystemen sind ebenso die Folge, wie ein hoher Anpassungsaufwand bei Updates
von Normen. [1, 2]

Ausgehend von einem entwickelten Framework zur Digitalisierung von Normen und der integrierten
— konzeptionellen — Vorgehensweise zur automatisierten Uberfiihrung von Normeninhalten in eine
maschinenausfiihrbare Form [1] konnten Luttmer et al. am Beispiel von Formeln die Schritte
.Extraktion®, ,Modellierung®, ,Fusion und Speicherung“ sowie ,Bereitstellung® und ,Anwendung®
validieren [3]. Zurzeit begrenzen sich die Erkenntnisse auf die automatisierte Extraktion und
Modellierung mathematischer Gleichungen und deren teilautomatisierte Anreicherung. Zur
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Gewadhrleistung von Produktkonformitaten reicht die Modellierung einzelner Normenelemente nicht
aus. Es stellt sich die Frage, wie nicht nur einzelne Elemente, sondern inhaltlich abgeschlossene
Einheiten inklusive semantischer Beziehungen maschinenausfiihrbar modelliert werden kénnen, um
Sachzusammenhéange adaquat zu bertcksichtigen.

2 Stand der Wissenschaft

Normeninhalte kdnnen nach Loibl et al. in vier Beschreibungsformen ,Text’, ,Formel®, ,Tabelle"
sowie ,Abbildungen® klassifiziert werden, wobei sie unterschiedliche Potenziale zur eindeutigen
Uberfiihrung in eine maschinenausfiihrbare Form aufweisen [4]. Luttmer et al. konkludiert, dass
Formeln, aufgrund der strengen Normung von Schreibweise und Aufbau, das gré3te Potenzial zur
Umwandlung besitzen, sodass sie eine aufbauféhige Grundlage zur Bildung einer abgeschlossenen
inhaltlichen Einheit darstellen [4, 5]. Ein sogenannter Wissensbaustein flir Formeln setzt sich aus
der in Abbildung 1 ersichtlichen Bestandteile zusammen, welche als Konglomerat die semantischen
Beziehungen abbilden. Hierbei stellt die Modellierung von Wissen kein neues Forschungsgebiet dar,
allerdings stellen die Anforderungen seitens der Normung die Beschreibung der Zusammenhange
vor grof3e technische Herausforderungen.

Formel

math. Ausdruck Verweis

Gleichung ‘

Beispiel
berechne- Anmerkung Randbe- innerhalb expliziter

Para- Para- dingung Norm Normverweis

meter 1 | meter 2
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Produktmafl

Internetadresse
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Norm
Literatur
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Symbolerklarung

Abb. 1: Schematische Darstellung des Wissensbausteins im Kastendiagramm

3 Ldsungsansatz

Auf Basis der theoretischen Erkenntnisse zur Bildung eines Wissensbausteins fir Formeln werden
in einem Top-Down-Ansatz die Anforderungen an die Modellierung der einzelnen Bestandteile
erhoben. In Abhangigkeit der Modellierungsvariante innerhalb der Ontologie konnen
unterschiedliche Abfragen an die zu bildende Wissensbasis gestellt werden. Infolgedessen werden
die Kernbestandteile eines Formelbausteins, wie bspw. ,Gleichung“ oder ,Randbedingung® in einer
Graphdatenbank umgesetzt und auf semantische Konformitat gepruft werden.
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Inhalt: Industrielle Exoskelette sind aufgrund der Neuheit des Forschungsgebietes und zum Teil noch
unzureichend geldster technologischer und ergonomischer Herausforderungen noch nicht im Massenmarkt
angekommen. Entwicklungen verharren haufig im Prototypenstatus. Dieser Beitrag stellt eine Vorgehensweise
vor, wie ein Produktbaukasten fur Exoskelette entwickelt werden kann, der die Struktur des
Entwicklungsprozesses und die Ubertragbarkeit von Konzeptlésungen auf verschiedene Anwendungsfille
verbessert. So soll ein Eintritt der Exoskelett-Technologie in den Massenmarkt trotz notwendiger
Individualisierung des Systems beziiglich Nutzer, Tatigkeit und Einsatzort gelingen.

Stichwaorter: Exoskelette, Produktbaukasten, Methodenentwicklung.

1 Problemstellung und Stand der Technik

Die Entwicklung von Exoskeletten fiir den Einsatz an industriellen Arbeitsplatzen ist erst seit wenigen
Jahren ein Forschungsschwerpunkt [1]. Diese ist aus mehreren Griinden noch komplex sowie zeit-
und kostenintensiv. In die Entwicklung sind zum einen eine Vielzahl verschiedener Fachdisziplinen
involviert und das Potential im Hinblick auf den industriellen Einsatz von Exoskeletten und der daraus
resultierende Nutzen lasst sich nur schwierig messen und beziffern. Zum anderen fehlen Richtlinien
und Vorgehensweisen fiir eine systematische Entwicklung [2]. Im Fokus der Exoskelettforschung
liegen zudem noch unzureichend geldste technologische, 6konomische, ergonomische und
biomechanische Herausforderungen, wie z.B. die Verbesserung der Unterstitzungsleistung bei
verschiedenen Anwendungsféllen, die Erhdhung der Nutzerakzeptanz und -sicherheit durch
Erzielen einer langfristig bequemen Nutzung, und das Ermdglichen von naturlichen Bewegungen
mithilfe optimierter Freiheitsgradkonzepte [3, 4].

Dies fihrt dazu, dass aktuelle Exoskelette primar das Resultat einer Einzelentwicklung sind, die sich
aus den Anforderungen, Bewegungsablaufen und Umgebungsvariablen eines Anwendungsfalls
ergeben und damit eine Inselldsung darstellen. Die Entwicklung folgt haufig einem iterativen
Prototypenbau, bei der sehr friih im Entwicklungsprozess ein physischer Prototyp gebaut und durch
einen Nutzer getestet wird (vgl. z.B. [5]). Die Erkenntnisse flie3en dann in den Aufbau eines neuen
physischen Prototyps ein, der wiederum getestet wird und neue Erkenntnisse liefert. Das Ergebnis
ist ein spezialisiertes und teures Produkt, welches unzureichend Uubertragbar auf andere
Anwendungsfalle und damit nicht massentauglich einsetzbar ist.

2 Zielsetzung

Es stellt sich daher die Frage, wie die Struktur des Entwicklungsprozesses und die Ubertragbarkeit
der resultierenden LOsung verbessert werden kann, um individuelle Exoskelett-Konzepte fur den
Massenmarkt zu entwickeln. Hierfiir bietet sich die Nutzung eines Produktbaukastens an, der mit
geringem Aufwand die Konzeption unterschiedlicher Produktvarianten aus standardisierten Modulen
ermoglicht [6]. Aus einem ausgewdhlten Set an definierten Eingangsgroflen mit jeweils
unterschiedlichen, aber festen Auspragungen und Werten Iasst sich durch Nutzung des Baukastens
ein personenindividuelles und tatigkeitsspezifisches initiales Design (Konzept) eines Exoskelettes
unter Beruicksichtigung aller Umgebungseinflisse entwickeln. Ubergeordnete EingangsgréRen
stellen hierbei der individuelle Nutzer, die charakteristische Tatigkeit und die spezifische
Umgebung/Einsatzort dar.
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3 Vorgehensweise

Die zweckorientierte Vorgehensbeschreibung fir die Nutzung des Baukastens ist von dessen
Struktur abhangig und daher, wie der Inhalt des Baukastens selbst, noch unbekannt. Zum Ermitteln
der Struktur missen die funktionalen und gestalterischen Zusammenhénge aus spezifischen
Entwicklungen und damit individuellen Anwendungsfallen mit jeweils einem festen Set an
Auspragungen der EingangsgrofRen abstrahiert werden. Dazu wird insgesamt ein Prozess aus drei
Schritten vorgeschlagen, die nachfolgend erlautert werden: Anwenden — Abstrahieren — Aufbauen.
Im ersten Schritt Anwenden werden Exoskelett-Konzepte fir verschiedene Anwendungsfalle
entwickelt, um grundlegende Zusammenhéange, Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu erkennen.
Eine allgemeine Vorgehensweise fiir eine strukturierte Entwicklung bieten generische
Konstruktionsmethodiken wie z.B. die VDI 2221, VDI 2206, das Miinchener Vorgehensmodell oder
der klassische Stage-Gate-Produktentstehungsprozess. Fir deren Verwendung missen neben
einem konkreten Anwendungsfall bzw. einer zu unterstitzenden Tatigkeit auch Quellen fur
Anforderungen an die Exoskelett-Entwicklung identifiziert sein. Anwendungsfallspezifische
Bewegungen und technische Funktionen sowie deren Zusammenh&nge muissen beschrieben
werden. Ziel dieses Schrittes ist es, variantentreibende Bauteilmerkmale zu identifizieren.

Im zweiten Schritt, dem Abstrahieren, werden die Variantentreiber analysiert und die funktionalen
und gestalterischen Zusammenhange erkannt. An dieser Stelle kommen Methoden zum Aufbau von
Funktions- und Produktstrukturen zum Einsatz. Aufgrund der Begrenztheit der menschlichen
Bewegungen und damit einhergehend auch der gekoppelten technischen Funktionen soll z.B. eine
Referenzfunktionsstruktur aufgebaut werden, die in eine funktionale Architektur Gberflhrt wird.
Weitere Werkzeuge zur Analyse des Funktion-Gestalt-Zusammenhangs und dem Aufbau
zugehoriger Morphologien auf der Ebene der Wirkprinzipen bilden zum Beispiel der Contact &
Channel Approach (vgl. [7]).

Aus den gesammelten, analysierten und verknipften Informationen wird im dritten Schritt
— Aufbauen — die Logik und die Struktur des Baukastens erarbeitet. Der Baukasten beinhaltet damit
sowohl abstrahierte, I6sungsneutral funktionale als auch gestalterische Elemente, um eine effiziente
individualisierte Konzeptentwicklung von Exoskeletten zu ermdglichen. Letztlich kann daraus die
Vorgehensbeschreibung/Methodik fiir die Konzeptentwicklung individualisierter Losungen fir den
Massenmarkt abgeleitet werden.

Literatur

[1] Gull, Muhammad Ahsan; Bai, Shaoping; Bak: A Review on Design of Upper Limb Exoskeletons. in
Robotics, Jg. 9, Nr. 1, 2020 — doi: 10.3390/robotics9010016.

[2] Bostelman, Roger; Messina, Elena; Foufou, Sebti: Cross-industry standard test method

developments: from manufacturing to wearable robots. in Frontiers of Information Technology &
Electronic Engineering, Jg. 18, Nr. 10, S. 1447-1457, 2017 — doi: 10.1631/FITEE.1601316

[3] Kuo, Chia-Chen; Kung, Hui-Yi; Wu, Hsin-Chieh; Wang, Mao-Jiun: Developing a hand sizing system
for a hand exoskeleton device based on the Kansei Engineering method. in Journal of Ambient
Intelligence and Humanized Computing, 2020, — doi: 10.1007/s12652-020-02354-8.

[4] Baniqued, Paul Dominick; Baldovino, Renann; Bugtai, Nilo: Design considerations in manufacturing
cost-effective robotic exoskeletons for upper extremity rehabilitation. in 2015 International Conference
on Humanoid, Nanotechnology, Information Technology, Communication and Control, Environment
and Management (HNICEM), Cebu City, Philippines, 2015, S. 1-5.

[5] Hansen, Clint; Gosselin, Florian; Ben Mansour, Khalil; Devos, Pierre; Marin, Frederic: Design-
validation of a hand exoskeleton using musculoskeletal modelling. in Applied Ergonomics, Jg. 68,
S. 283-288, 2018, — doi: 10.1016/j.apergo.2017.11.015.

[6] Feldhusen, Joérg; Grote, Karl-Heinrich (Hg.): Pahl/Beitz Konstruktionslehre: Methoden und
Anwendung erfolgreicher Produktentwicklung. 8. Aufl. Berlin — Heidelberg: Springer Vieweg, 2013.
ISBN 978-3-642-29568-3

[7] Drees, Tobias; Pluhnau, Robin; Nagarajah, Arun: Konzeptionierung einer Methodik zur effizienten
Entwicklung von Exoskeletten. in 18. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik 2020:
Nachhaltige Produktentwicklung: KT 2020, B. Corves et al., Hg., 2020, S. 187-198.



19. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik 2021

Automatisierte Identifikation von Formeln und deren Bestand-
teilen in Normendokumenten

Janosch Luttmer*, Dominik Ehring, Arun Nagarajah
Institut fir Produkt Engineering, Universitat Duisburg-Essen
Lotharstr. 1, 47057 Duisburg
Email: janosch.luttmer@uni-due.de; Internet: https://www.uni-due.de/pep/

Inhalt: Normen nehmen in der Produktentwicklung eine bedeutende Rolle ein, jedoch ist die heutige Arbeit
mit Normen entgegen einem industrieweiten Trend zur stetigen Digitalisierung durch einen hohen manuellen
Arbeitsanteil charakterisiert. Somit liegt der Fokus der Normungsinstitute auf der Publikation ihrer Dokumente
auf3erhalb der Ublichen, auf den Menschen als Lesenden zugeschnittenen Formate sowie der kontextsensiti-
ven und zielgerichteten Bereitstellung von Informationen aus Normen. Als Grundlagentechnologie dient dabei
das XML-Format. Ein Beispiel fur die zielgerichtete Bereitstellung von Informationen aus Normen ist die Arbeit
mit Formeln. Formeln bieten den Vorteil eines hohen Grads der Formalisierung und Eindeutigkeit, wobei zu
beachten ist, dass zur semantisch eindeutigen Beschreibung der Formel nicht nur die mathematische Glei-
chung, sondern auch weitere Bestandteile beitragen. Wahrend die Identifikation und Extraktion der mathema-
tischen Gleichung in vorherigen Arbeiten bewiesen werden konnte, beschéftigt sich der im vorliegenden Bei-
trag beschriebene Forschungsansatz mit der automatisierten Identifikation der weiteren Formelbestandteile.
Es werden auf Basis eines zuvor entwickelnden Wissensbausteins ,Formel”zum einen regelbasierte Ansatze
unter Beriicksichtigung von Auszeichnungselementen in XML-Normen und zum anderen Methoden des Text
Minings und Natural Language Processings untersucht.

Stichworter: Digitale Normen, Informationsextraktion, Text Mining, Formelbaustein.

1 Motivation und Problemstellung

Normen nehmen in der Produktentwicklung eine bedeutende Rolle ein, da sie durch die Vereinheit-
lichung von Prozessen, Produkten und Verfahren die Unternehmen beim Einhalten von Anforderun-
gen, beim Senken von Kosten und insbesondere bei der Kommunikation zwischen Kunden und Her-
stellern unterstiitzen. Entgegen einem industrieweiten Trend zur stetigen Digitalisierung der Tatig-
keiten ist die heutige Arbeit mit Normen durch einen hohen manuellen Arbeitsanteil charakterisiert.
Hierbei missen die Beschaftigten zuerst die fir sie relevanten Normendokumente suchen, lesen
und verstehen, um anschlie3end die notwendigen Informationen in unternehmensspezifische Pro-
zesse und Tools zu tberfiihren. Vor dem Hintergrund der fortschreitenden Digitalisierung haben die
Normungsinstitute wie DIN oder ISO somit wachsendes Interesse, ihre Inhalte aulR3erhalb der auf
den Menschen als Lesenden zugeschnittenen Formate zu publizieren und die in den Normen ent-
haltenen Informationen kontextsensitiv und zielgerichtet bereitzustellen. [1, 2] Als Grundlagentech-
nologie soll hierbei das XML-Format dienen, welches bereits im Jahr 2018 fiur den gesamten Nor-
menbestand von DIN umgesetzt wurde [3].

Ein Beispiel fur die zielgerichtete Bereitstellung von Informationen aus Normen ist die Arbeit mit
Formeln, welche den Vorteil eines hohen Grads der Formalisierung und Eindeutigkeit besitzen [1].
Wahrend jedoch die mathematische Gleichung aufgrund der Auszeichnung in XML automatisch
identifizierbar ist, sind die weiteren Bestandteile zur semantisch eindeutigen Beschreibung einer
Formel bisher nicht explizit gekennzeichnet. Ziel der Arbeit ist somit die Entwicklung von Automati-
sierungsansétzen zur Identifikation von Formeln und deren Bestandteilen.

2 Stand der Wissenschaft

Auf Basis einer von [4] entwickelten Methode zur Uberfiihrung von Normeninhalten in eine maschi-
nenausfuhrbare Form wurde in [5] die automatische Extraktion, Modellierung, Fusion und Speiche-
rung sowie Bereitstellung von Formeln belegt. Es sei jedoch darauf verwiesen, dass es sich lediglich
um die Betrachtung der mathematischen Gleichung handelt.
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Um Formeln semantisch eindeutig beschreiben zu kénnen, missen weitere Bestandteile inkludiert
werden, die dem tieferen Verstandnis dienen und in ihrer Aggregation als Wissensbaustein ,Formel®
bezeichnet werden. Eine in diesem Zusammenhang durchgefiihrte Studie mit ca. 400 Normendoku-
menten lasst schlussfolgern, dass dies zum einen Bestandteile der Formelbeschreibung selbst wie
z.B. Gleichung, Randbedingung und Verweise und zum anderen die Beschreibung der in der Formel
angewandten Parameter sind. Letztere beinhaltet wiederum Elemente wie die Symbolerklarung oder
Einschrankungen des Parameterwertes (siehe Abbildung 1). [6]
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Abbildung 1: Darstellung des Wissensbausteins "Formel" [6].

3 LOsungsansatz

Der in Abbildung 1 dargestellte Wissensbaustein ,Formel” dient als Ausgangspunkt fiir die weiteren
Betrachtungen. In diesem Zusammenhang werden die Bestandteile zunachst separat hinsichtlich
ihrer Relevanz zum Verstandnis der Formel analysiert, um etwaige Reduzierungen an dem Baustein
vornehmen zu kénnen. Anschlieend wird fir jeden Bestandteil das Potential zur automatisierten
Identifikation in XML-Normen bewertet. Auf Basis der Potentialanalyse werden Automatisierungsan-
sétze zur Identifikation der Bestandteile entwickelt. Hierzu werden zum einen regelbasierte Ansatze
(z.B. durch die Identifikation von Auszeichnungselementen in XML-Normen, der Syntax oder typi-
schen Gestaltungsmustern) bertcksichtigt. Dartber hinaus werden Anséatze aus dem Bereich des
Text Mining und Natural Language Processing wie die Nutzung von Klassifikationsalgorithmen oder
Sprachmodellen zur Verarbeitung und Analyse von Texten untersucht.
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1 Ausgangssituation und Konzeptvorstellung

Intelligente und flexible Raumnutzungskonzepte, Asthetik und Design, sowie Leichtbau und
Miniaturisierung setzen auch in industrienahen Branchen neue Fokusse in der Gestaltung von
Produkten. In diesem Zusammenhang bietet das Themenfeld der technischen, wandelbaren
Faltungen — inspiriert durch die Strukturen und Muster der Origamikunst — neue Ideen und
Méglichkeiten. Die Anwendungsbeispiele sind vielfaltig: faltbare Schiffscontainer [1], faltbare
Fassadenelemente zur Beschattung [2], faltbare, temporare Gebaude wie Verkaufsstande [3], eine
wandelbare Blhnenuberdachung [4], eine faltbare Solaranlage fir die Weltraumanwendung [5],
oder ein Origami Habitat [6], als faltbaren Unterschlupf flir unterwegs, wurden entwickelt.

Parallel zur Origami-Papierkunst sind die Systeme der technischen, wandelbaren Faltungen aus
plattenférmigen Elementen verbunden durch linienférmige Gelenke aufgebaut. Die Wandelbarkeit
des Systems soll dabei vor allem durch die die Bewegung Ubertragenden Gelenke erzeugt werden.
Plattendicke und Materialeigenschaften wie die Biegesteifigkeit haben einen grofen Einfluss auf die
Funktionalitat und ziehen Zielkonflikte zwischen mdglichen Faltwinkel und Systemsteifigkeit nach
sich. Zusatzlich malgebliche Faktoren der technischen Faltungen sind die Umgebungsanbindung,
z.B. Uber ein Gestell, und die Antriebsintegration. Dies steht im Unterschied zur Origami-
Papierkunst, ahnelt aber konventionellen Bewegungseinrichtungen wie Getrieben. Die Auslegung
von Faltungen ist dabei aufgrund von komplexer kinematischer und dynamischer Abhangigkeiten
herausfordernd [7]. Die technische Hlrde fir die Innovation Faltung ist hoch: Denn realisierte,
wandelbare Faltstrukturen sind sowohl im Bauwesen als auch im Maschinenbau selten. Sie sind
deshalb nicht im Bewusstsein potenzieller Auftraggeber, Planer und Nutzer verankert. Es haben sich
wesentlich nur solche Anwendungen mit Faltldsungen als geeignet herausgestellt, die bereits eine
Verwendung von Flachen implizieren und wobei die Flachen unverzichtbar fir die Gesamtfunktion
sind (im Unterschied z.B. zu bespannten Getrieben).

Im Rahmen des DFG geforderten Projektes Entwicklung und Entwurf wandelbarer Faltungen (E2F)
ist eine beispielhafte Faltanwendung entstanden. Diese erganzt die in [8] gezeigten Faltbeispiele um
eine groBmalistabliche Anwendung und wird interdisziplindr in einem Team aus Architekten,
Bauingenieuren und Maschinenbauern bis ins Produktprototypenstadium entwickelt und konstruiert.
Eine Aufgabe der fertigenden Industrie, die damit adressiert wird und die im Maschinenbau haufig
auftritt, ist der Schutz vor mechanischen, akustischen, optischen oder umweltbedingten Einflussen.
Das ausgewahlte Szenario sieht daher eine wandelbare Falteinhausung einer Maschine — in diesem
Fall eines Industrieroboters — vor. Die Hiille eignet sich sowohl fiir den Inneneinsatz in Werkshallen,
als auch fur den AuReneinsatz und bietet zum einen Schutz vor der Maschine selbst, im Weiteren
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aber auch gegen Umwelteinflisse oder Diebstahl. Das System ist modular aufgebaut: Ein Modul
besteht aus sechs Flachen, wobei nur zwei einfache Flachenformen (Dreieck und Viereck)
verwendet werden. Das System lasst sich beliebig in Lange und Breite, sowie in der Hohe fir den
Anwendungsfall skalieren. So kdnnen individuelle Lésungen fir unterschiedlichste Maschinen
erstellt werden. Moderne, sogar schwer brennbare Verbundmaterialien wurden fir die Flachen und
Gelenke ausgewahlt, sodass auch thermisch-emittierende Maschinen eingehaust werden kénnen.
Zudem ist die wandelbare Faltung kompaktier- und somit verstau- und lagerbar, sowie einfach zu
(de)montieren. Bild 1 zeigt eine Systemskizze.

Bild 1: Konzeptskizze der wandelbaren Maschineneinhausung am Beispiel eines Industrieroboters

(Kuka Roboter Modell: KR 10 R1420)
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1 Kurzfassung

Das Institut fir Getriebetechnik, Maschinendynamik und Robotik der RWTH Aachen University
entwickelt aktuell die Software ,Mechanism Developer* (kurz MechDev) zur Analyse und Synthese
ebener Manipulatoren mit einem sowie mehreren Freiheitsgraden. Fokus der Entwicklung ist die
Schaffung eines leistungsfahigen Tools fiir Konstrukteure. Neben seinem Leistungsumfang zeichnet
sich das Tool durch eine aufderst intuitive Bedienung. Bei der Entwicklung dieser Software ging es
eigentlich nicht darum, was berechnet, dargestellt, eingegeben und verandert werden kann, sondern
eher um das ,wie“. Dadurch soll die Benutzung auch denjenigen zuganglich gemacht werden, die
keinen tieferen getriebetechnischen Hintergrund besitzen.

In der Vergangenheit wurden bereits unterschiedliche Beitrage zur kinematischen Berechnung
ebener Koppelgetriebe [2; 5] sowie der Synthese und Analyse von Kurvengetrieben [1; 3; 4; 7; 8] im
Zusammenhang mit MechDev veréffentlicht. Der vorliegende Beitrag soll nun eine Anwendung der
Software in den Vordergrund stellen. Dazu wird zunachst der aktuelle Funktionsumfang von
MechDev zusammengefasst. Im Anschluss werden diese Funktionen anhand eines
Beispielgetriebes validiert.

Der aktuelle Funktionsumfang umfasst die kinematische Analyse ebener Kurbelgetriebe bestehend
aus Dreh- und Schubgelenken sowie die kinetostatische Analyse zur Berechnung der
Antriebsmomente aufgrund von Massenkraften, externen Kraften und Feder-Dampfer-Elementen.
Eine Berucksichtigung von Gelenkreibung ist dabei ebenfalls moglich. Dartber hinaus bietet
MechDev die Funktion, durch Vorgabe von Bewegungen auch komplexe Kurvengetriebe zu
synthetisieren bzw. anhand einer importierten Kurvenscheibengeometrie das Kurvengetriebe zu
analysieren. Die Bewegungsvorgabe, welche die Grundlage der Synthese von Kurvengetrieben
darstellt, kann ebenso zum Bewegungsdesign von Servomotoren verwendet werden.

Die zuvor genannten Funktionen sowie weitere Features werden anhand eines Anwendungsfalls
prasentiert. Der Anwendungsfall ist dabei das in [6] enthaltene und in Bild 1 (a) dargestellte
Schneidgetriebe. Durch die unterschiedlichen Moglichkeiten der Interaktion mit der in Bild 1 (b)
dargestellten Oberflache von MechDeyv, ist es mdglich, das Getriebe interaktiv zu optimieren. Der
Beitrag beinhaltet den kompletten Prozess der Auslegung von der Definition des Getriebes in
MechDev bis hin zur interaktiven Optimierung des Antriebsmoments.
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Bild 1: Schneidgetriebe aus [6] (a) und Screenshot von der Software MechDev (b)
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Die Entwicklung neuer Produkte ist fur viele Unternehmen von besonderer Bedeutung, da sie
vorrangig zu deren Erfolg beitragen und ihre Prasenz am Markt sicherstellen [1].

In einen Produktentwicklungsprozess sind verschiedene Personen involviert, die eine Vielzahl von
Aktivitaten ausfiihren und durch das Erzielen von Ergebnissen wiederum neue Aktivitdten bedingen,
die koordiniert und organisiert werden muissen. Entwicklungsprozesse sind in der Regel sehr
umfangreich, komplex und einzigartig und sind aufgrund dessen schwer zu managen [2]. Um das
Management zu unterstiitzen, existieren verschiedene Ansatze, die Methoden, Hilfsmittel und
Anregungen enthalten [3]. Das Ziel solcher Konzepte besteht darin, die Arbeit effizienter zu
gestalten, Kreativitat zu rationalisieren, die Planung zu erleichtern und die Kommunikation zwischen
Disziplinen zu verbessern [4].

Eines der am weitesten verbreiteten Konzepte ist das Stage-Gate-System, dessen Vorgehensweise
bereits in verschiedenen Prozessmodellen umgesetzt wurde [5]. Es handelt sich dabei um ein
problemorientiertes System [6], das sich durch definierte Aufgaben und vorgegebene Ergebnisse
auszeichnet [7]. Das Stage-Gate-System verlauft linear und besteht, wie der Name sagt, aus einem
Satz von ,Stages®, also Phasen, in denen Aktivititen ausgefuhrt werden und ,Gates®, wo
Entscheidungen getroffen werden. Die Darstellung erfolgt h&ufig in der Form eines Netzwerks [2, 5].
Diese Modelle werden bewusst abstrakt gestaltet, damit sie in verschiedenen Kontexten Anwendung
finden und mussen an die jeweilige Organisation angepasst und fir ein individuelles Projekt adaptiert
werden [8]. Die Entwicklung von Produkten in der Form eines Stage-Gate-Prozesses beginnt mit
einer detaillierten Planung und einer Sammlung von Informationen, um daraus vor Projektbeginn
eine ausfihrliche Liste von Anforderungen ableiten zu kénnen [4, 9]. Dies ermdbglicht eine
vorausschauende Planung weiterer Entwicklungsschritte, Stabilitdt und Sicherheit [9]. Der Fokus
liegt dabei auf einer konstanten Einengung des Konstruktionsraumes und dem friihzeitigen Fallen
von Entscheidungen [8]. Die ,Gates“ ermdglichen eine Beurteilung des Projekts und bieten die
Gelegenheit, abzuwagen, ob ein Projekt fortgeflihrt oder abgebrochen werden soll [10]. Eine solche
stringente, methodische und strukturierte Vorgehensweise hat jedoch den Nachteil, dass eine
Berlicksichtigung von wechselnden Anforderungen nur langsam stattfinden kann, was wiederum zu
Kosten- und Termintberschreitungen fuhrt [8, 9]. Der abstrakte Charakter solcher Modelle erfordert
dariber hinaus Interpretation und Adaption, was zu Missverstandnissen filhren kann, da involvierte
Personen den Prozess auf unterschiedliche Weise verstehen kdnnen. Die produktorientierte
Herangehensweise vernachlassigt Aspekte des Projektmanagements und bietet nur wenige
Hilfsmittel fur die Ausfihrung und Konstruktion des Produkts [6].

Aufgrund der genannten Aspekte eignen sich Stage-Gate-Prozesse in erster Linie fur die
Entwicklung von Produkten, deren Anforderungen von Beginn an klar und besténdig sind, weil der
Markt stabil und voraussehbar bleibt oder von Produkten, die in &hnlicher Weise bereits produziert
wurden und bei denen detaillierte Spezifikationen vorliegen [11, 12].

Der Trend am Markt geht jedoch hin zu immer komplexeren Produkten, bedingt durch die Integration
von Elektronik und Sensorik und die Weiterentwicklung des ,Internet of Things®, was dazu fiihrt,
dass unterschiedliche Disziplinen zusammenarbeiten missen [3, 13]. Ein Managementansatz, der
eine Bericksichtigung wechselnder Marktanforderungen und Nutzerbedurfnisse ermdéglicht,
verzeichnet in der Softwareindustrie grol3e Erfolge: das agile Management [11]. Agiles Management
zeichnet sich durch eine iterative, schrittweise Vorgehensweise aus, die auf der Zusammenarbeit
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und intensiven Kommunikation mit Auftraggebern und Kunden beruht [9]. Eines der verbreitetsten
agilen Methoden ist ,Scrum®. Das Prinzip dieses Ansatzes beruht auf der Durchfiihrung von ,Sprints*
und ,Scrum-Meetings®. Ein ,Sprint® dauert nur wenige Wochen, wahrend derer Aktivitdten
ausgefuhrt und Ergebnisse erzielt werden. Jeder ,Sprint® beginnt mit einer Definition von
Anforderungen und Zielen fur den jeweiligen ,Sprint® und endet mit der Présentation eines
Ergebnisses [14]. Die intensive Zusammenarbeit im Team und die gemeinsame Entwicklung des
Produkts mit den Nutzern bewirkt ein verbessertes Verstandnis und eine Priorisierung der Ziele,
Aufgaben und Anforderungen, wodurch die Entwicklungszeit verkiirzt werden kann. Die iterative
Herangehensweise ermdglicht dariber hinaus Flexibilitst und die schnelle Umsetzung von
Anderungen. Dies fiihrt dazu, dass die Produkte schneller am Markt erscheinen, die Produktivitat
und die Kundenzufriedenheit steigen [9, 15]. Eine erfolgreiche Implementierung von agilen
Methoden in einem Unternehmen erfordert jedoch Training und eine fundamentale Veranderung der
Arbeitsweise [11, 12]. Durch die kurzfristige Planung der ,Sprints® ist der Prozess nicht von Anfang
an ersichtlich und das Management hat geringe Chancen zu entscheiden, ob ein Projekt Gberhaupt
umsetzbar ist [10, 15]. Eine weitere Herausforderung besteht in der Bereitstellung von Ergebnissen
nach Beendigung eines ,Sprints“, die durch Nutzer bewertet werden kénnen [16]. Wahrend sich
Zeilen eines Softwarecodes gut in Inkremente unterteilen lassen, die anschlieRend als
funktionierendes Produkt préasentiert werden konnen, bieten mechanische Gerate weniger
Spielraum fiur eine Aufteilung in funktionsfahige Einzelelemente. Aufgrund der genannten Aspekte
lassen sich agile Managementansatze nicht ohne Weiteres auf die Entwicklung mechanischer
Produkte tbertragen [17].

Eine vielversprechende Lésungsvariante besteht in einer Hybridversion zwischen agilen und Stage-
Gate-Prozessen. Der Wunsch besteht darin, die Vorzige beider Ansétze in einem zu vereinen.
Dabei ermdglicht das Stage-Gate-System Fokus, Struktur und Kontrolle, wahrend die agile
Herangehensweise innerhalb einer Phase Schnelligkeit, Flexibilitat und Produktivitdt beglnstigt [7].
Unternehmen, die bereits eine Hybridvariante aus Stage-Gate und Agile anwenden, konnten eine
30%ige Verklrzung der Zeit bis zum Markteintritt und eine 30%ige Steigerung der Produktivitat
sowie eine Reduzierung von Nachbearbeitungen um 20 % verzeichnen [7, 16]. Eine groRRe
Herausforderung besteht jedoch darin, die widerspriichlichen Betrachtungsweisen der beiden
Prozessmodelle zu Giberwinden, da der flieBenden die starre Produktdefinition und der kurzfristigen
die langfristige Planung gegenuberstehen [7].

AbschlieRend ist zu bemerken, dass als eine der Hauptursachen fir Probleme, die in Stage-Gate-
Prozessen entstehen, ein unzureichendes Verstéandnis der Prozesse benannt wird [2, 6, 18],
wohingegen Konflikte mit agilen Methoden haufig damit erklart werden, dass die Beteiligten agile
Methoden anwenden, sie jedoch nicht ausleben [19].

Nun gilt es herauszufinden, ob eine Hybridvariante die Ursachen der oben genannten Probleme
beheben kann.

Weiterhin ist anzumerken, dass Vertreter des agilen Ansatzes grol3en Wert auf Teamarbeit legen
und die Meinung vertreten, dass Teams am besten funktionieren, wenn sie sich selbststandig
organisieren und Probleme gemeinsam l6sen [11]. Da dies im agilen Management einen
entscheidenden Faktor darstellt, ist zu prufen, inwieweit dies in hybriden Modellen bisher umgesetzt
wurde und inwiefern es relevant ist.

Langfristig besteht das Ziel darin, herauszufinden, ob die aufgefihrten Managementansétze durch
eine Anwendung unter verschiedenen Bedingungen koexistieren kdnnen oder ob die immer
schnellere und komplexere Marktsituation ein ganzlich neues Konzept erfordert.

Stichworter: Produktentwicklung, Stage-Gate, Agile, Agile-Stage-Gate Hybrid, Projektmanagement,
Prozessoptimierung
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Die ,Verwendung von (Video-) Spielelementen in nicht-spielerischen Umgebungen® beschreibt die
Anwendung von ,Gamification“ nach Deterding. Ziel von Gamification ist zumeist die extrinsische
und intrinsische Motivationssteigerung verschiedener Stakeholder durch das Einbringen
videospielbezogener Elemente in reale Situationen (Deterding 2011).

Fir die praktische Anwendung von Gamification sei nachfolgend in Abb. 1 der ,How-to-gamify*“-
Prozess nach Morschheuser dargestellt (Morschheuser et al. 2017).
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Bild 1: “How-to-Gamify“-Prozess nach Morschheuser et al.
Kern der Entwicklung sind insbesondere die Phasen Analyse, Ideation und Design:
Eine strukturierte Entwicklung von Gamification erfordert eine umfassende Analyse des nutzenden
Menschen und des Nutzungsumfelds. Dabei wird die individuelle Motivation und der
Nutzungsantrieb mit Gamification Frameworks ABSTRAHIERT und in Profilen visualisiert.
Fir die abstrahierten Probleme werden in der Ideation Phase mit Hilfe von Datenbanken und
Kreativitatstechniken ALLGEMEINE LOSUNGEN in Form von passenden Gamification Mechaniken
gefunden.
Die allgemeinen Lésungen werden dann fir den SPEZIELLEN ANWENDUNGSFALL designt. Die
Umsetzungen sind in der Folge sehr nutzerzentriert und bieten durch die Ubertragung von Ideen aus
Videospielen moderne und unkonventionelle Anséatze fir Produkte.

S — -~
Zuordnung
Spez. Losung Allg. Lésung W~

Bild 2: Abstraktions- und Fokussierungsebene von Entwicklungsprozessen
Das Vorgehen des Gamification Designs weist deutliche Parallelen zu klassischen
Produktentwicklungsprozessen auf.
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So finden sich neben den offensichtlich ahnlichen Phasen zu Design Thinking, sowohl in der
Konstruktionsmethodik nach Koller, als auch in der TRIZ-Logik eine Abstraktions- und
Fokussierungsebene (Pahl et al. 2007).

Trotz struktureller  Ahnlichkeiten der Methoden aus der Gamification zu
Produktentwicklungsprozessen, ist eine Integration bisher nicht Teil wissenschaftlicher
Untersuchungen. Dies liegt mutmalRlich daran, dass Gamification grundsétzlich zur praktischen
Anwendung in konkreten Motivations-Designs ausgelegt ist. So sind beispielsweise viele Studien
vorhanden, welche sich mit der Motivationssteigerung von Teams in Scrum beschéftigen (Peripolli
Souza et al. 2016). Eine Fremdverwendung der Gamification-Methoden zur Erweiterung
vorhandener Prozesse ist jedoch eine Forschungslicke. Hier fehlt ein evaluierter Prozess zur
effektiven Einbindung in die Produktentwicklung. Das Ziel dieser Forschung ist die Entwicklung und
Evaluation des zuvor beschriebenen Prozesses zur Optimierung der kundenspezifischen
Produktrelevanz durch eine gesteigerte Nutzerzentrierung in der Entwicklung.

Die Forschungsfrage lautet dementsprechend:

Wie lassen sich Gamification-Methoden zur Steigerung der kundenspezifischen Produktrelevanz
strukturiert in Produktentwicklungsprozesse integrieren?*

Prospektives Ziel ist die Entwicklung einer Vorgehensweise analog zur Koller-Konstruktions-
systematik mit einem Prozess zur Orientierung, einem Analysewerkzeug zur Erzeugung von
Gamification-Profilen, einer hinterlegten Datenbank mit Gamification-Mechaniken, einer
Zuordnungslogik fur individuelle Problemstellungen und einer Design-Guideline zu Umsetzung der
Mechaniken in Produkte.

Ein besonderes Augenmerk liegt auf der objektiven Bewertbarkeit von Gamification Mechaniken fur
den entsprechenden Anwendungsfall. Auf Basis von durchgefuhrten Gamification Anwendungen in
Wissenschaft und Praxis, wie beispielhaft in der Literaturanalyse ,Does Gamification work?*
beschrieben, soll eine Datenbank mit Studien erstellt werden, welche die jeweiligen
Anwendungsfalle mit den verwendeten Mechaniken und der Einfluss-/Erfolgsquote in einen
Zusammenhang setzt (Hamari et al. 2014).

Anhand des durchgefihrten Projekts ,Gamification-Strategien zur Steigerung der
Teilungsbereitschaft von positiven Covid-19 Testergebnissen (ber die Corona-Warn-App® in
Zusammenarbeit mit SAP und dem RKI kann die Integration von Gamification-Methoden in eine
reale Produktentwicklung praktisch evaluiert werden.
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Inhalt: In der Produktentwicklung ist der Umgang mit den Anforderungen maf3geblich fir den Projekterfolg.
Bislang ist es oft eine Herausforderung, die mit dem Projekt verbundenen Anforderungen uber den
Produktentstehungsprozess durch verschiedene Modelle hindurch kontinuierlich konkretisieren und
nachverfolgen zu kénnen. Die Konsequenzen durch Anderungen von Anforderungen lassen sich nur schwer
nachvollziehen. Das folgende Projekt befasst sich mit dem Zusammenhang zwischen Anforderungs-
modellierung und Funktionsmodellierung von technischen Systemen und die daran gebundene Entwicklung
einer geeigneten Methode zur Modellierung dber verschiedene Entwicklungszustande der
Produktentwicklung.

Stichwaérter: Systemmodellierung, Anforderungen, Entwicklungszusténde, Integrierte Funktionsmodellierung

In der Produktentwicklung sind Modelle ein wichtiges Mittel fur Entwickler und werden fur die
Darstellung von Informationen sowie zur Kommunikation mit anderen Teammitgliedern
verwendet. [5] Hierbei ist der Umgang mit Anforderungen und Funktionen tber viele Fachbereiche
in diversen Entwicklungszustanden der Produktentwicklung prasent, wie eine Ubersicht tiber die
.Behandlung von Entwicklungszustdnden durch unterschiedliche Methoden in verschiedenen
Fachbereichen“ nach Eisenbart [5] verdeutlicht. Fir die Entwickler kommen in diesen Fachbereichen
unterschiedliche Methoden und Hilfsmittel zum Einsatz. Der Austausch von Informationen zwischen
den interdisziplindren Fachbereichen und den einzelnen Entwicklungszustanden wird durch diese
nicht einheitliche und nicht standardisierte Verwendung von Modellen erschwert. Aus diesem Grund
wird der Zusammenhang zwischen Anforderungen und Funktionen zunehmend undurchsichtiger bei
fortschreitender Betrachtung der Entwicklungszustéande. Die Anforderungsmodellierung erfolgt
Ublicherweise in einer friihen Phase des Produktentwicklungsprozesses und wird zundchst anhand
von Lasten-/Pflichtenheft, Anforderungslisten, etc. erarbeitet. ,Auf dem Markt existiert eine Vielzahl
von spezifischen Software Tools, die das Arbeiten mit Anforderungen unterstiitzen. Ihnen ist gemein,
dass die Einzelanforderungen in einer Datenbank abgelegt werden und Dokumente wie das
Lastenheft fur ein bestimmtes Bauteil bzw. System mittels Export aus der Datenbank erstellt werden
kénnen.“ [1] Bei der Funktionsmodellierung hat sich das Bilden von Funktionsstrukturen als probates
Mittel etabliert. [1] Es ist jedoch zu beobachten, dass die Anforderungen und deren Bezug auf das
System héaufig nicht in den Modellen der verschiedenen Entwicklungszusténde dargestellt werden.
Dadurch wird auch die Nachverfolgbarkeit von Informationen und Informationszusammenhé&ngen
zwischen den Anforderungen und anderen Merkmalen des Systems gehemmt.

Far die Funktionsmodellierung technischer Systeme wurde das ,Integrated Function Modelling (IFM)
Framework® entwickelt, welches an der von Eisenbart [5] gezeigten fachbereichsubergreifenden
Prasenz der Funktionen anknipft und die Funktionsweise eines Systems auf der Grundlage von
,Design Structure Matrices“ (DSM) systematisch in einem umfangreichen Modell abbildet (Bild 1).
Durch das Verknipfen verschiedener Ansichten wird ein Informationsfluss innerhalb des Modells
geschaffen, welcher den Bearbeiter bei der Analyse und Kontrolle unterstiitzt. Bei bisherigen
Auswertungen von Applikationen des IFM Frameworks in Theorie und Praxis [2, 3, 4] hat sich dieses
generell als zweckdienliches Mittel der Funktionsmodellierung bewahrt. Fir den universalen
Gebrauch dieser Methode sind jedoch weitere Anpassungen [3] notwendig, wie sich durch die
Evaluierungen [3] gezeigt hat. Aus Unternehmenssicht ist der Zeitaufwand zur Erstellung eines
solchen Schaubilds aufgrund der Informationsbeschaffung ebenfalls hoch, auch wenn das
Verhaltnis zum technischen Verstandnis im Vergleich zur beschriebenen Vorgehensweise mittels
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Funktionsstruktur deutlich gesteigert wird. [3] Das Erarbeiten des Schaubilds unterliegt einem
iterativen Prozess, wobei die Methode selbst den Bearbeiter bei der Informationsbeschaffung und
der Erarbeitung des Schaubilds teilweise anleitet.

Use case
view
PROCESSES 9
% Process flow | Effect
State view g‘ '_.';—V,_ View view
- o
Actor view
Interaction <
view ]
i

Bild 1: Integrated Function Modelling framework [2]

Ziel dieser Forschungsarbeit ist es, eine direkte Verbindung zwischen Anforderungsmodellierung
und Funktionsmodellierung zu schaffen. Die Forderung der Durchgéngigkeit von
Entwicklungszustéanden soll helfen, Anderungsprozesse zu unterstiitzen. Die Funktionsmodellierung
unter Verwendung des IFM Frameworks soll um eine Mdoglichkeit der Anforderungsmodellierung
erweitert werden. Ferner konnte die Methode in diesem Zusammenhang als ein Hilfsmittel fr
Simulationen dienen, da die Funktionsmodellierung eine Nachverfolgung von Konsequenzen durch
Anderungen von Anforderungen ermoglicht. Weitere Ziele fur die Methode sind:

e Universelle Einsetzbarkeit fiir technische Systeme

e Anpassung an entsprechende Randbedingungen der jeweiligen Systeme

e Umfangreicher Einblick und prazises Verstdndnis fir ein betrachtetes System bei
angemessenem Zeitaufwand in der Bearbeitung

e Leicht verstandlich und nachvollziehbar in Aufbau und Funktionsweise

e Durch Software oder Vorlage gestitzt

Fur die Weiterentwicklung des IFM Frameworks werden Wesensmerkmale und Grundsatze von
technischen Systemen zusammengestellt, um die Methode bei ihrer Anwendung systematisch an
die gegebenen Randbedingungen des betrachteten Systems anpassen zu konnen. Zu den
Wesensmerkmalen zahlen unter anderem Besonderheiten, wie spezielle Prozessabfolgen, die
Festlegung der Systemgrenze, Interaktionen mit dem Bediener oder anderem, die Bestimmung des
Hauptflusses (Stoff, Signal, Energie) oder dem Neuheitsgrad des betrachteten Systems
(Neukonstruktion, Anpassungskonstruktion).

Zum Einbinden der Anforderungen in das Modell werden zusatzliche Ansichten erarbeitet, welche
erganzend oder ersetzend in das Framework integriert werden.

Eine Optimierung der Zustandsansicht durch die Gegenuberstellung von ,Ist- und Sollzustand® wird
ebenfalls mit einbezogen sowie ein optionales Zoom-in und Zoom-out. [3]

Der Zeitaufwand der Erarbeitung soll vor allem Uber eine gezielte Fihrung durch die Methode
wahrend der verschiedenen Bearbeitungsschritte innerhalb der Ansichten des Modells minimiert
werden. Die Einfachheit der Methode soll dabei den Klarungsbedarf zum Verstandnis des Modells
und der Vorgehensweise in der Bearbeitung geringhalten.
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1 Problemstellung

Additive Fertigung fihrt zu neuen Freiheitsgraden und Moglichkeiten, die in vielen
Anwendungsbereichen einen Vorteil gegenuber konventionellen Verfahren darstellen [1]. Im
Vergleich zu diesen, sind additive Fertigungsverfahren jedoch meist noch nicht in den
produzierenden Unternehmen etabliert. Dennoch wird der additiven Fertigung eine hohe Bedeutung
zugesprochen und nicht selten wird AM als eine der Schlisselkompetenzen angesehen, um kunftig
wettbewerbsfahig zu bleiben [2].

Dies spiegelt sich auch in der Forschungsaktivitat und der Zahl der Patente in dem Bereich wieder,
welche in den letzten Jahrzehnten einen erheblichen Zuwachs zu verzeichnen haben [3].

Dennoch bleiben Potentiale hdufig ungenutzt, insbesondere wenn diese mit einer Anpassung der
Produktarchitektur einhergehen [4]. Die Entscheidungen daflr werden in der Regel relativ frih im
Entwicklungsprozess  getroffen  werden, um  Zielstellungen wie ,Gewichtersparnis®,
.Funktionsintegration“ und ,Anpassbarkeit‘ besonders wirksam verfolgt zu kénnen [5].

In dieser Forschungsarbeit soll herausgearbeitet werden, wie Entwickler besser dabei unterstitzt
werden kbénnen, die additive Fertigung optimal in die Produktentwicklung zu integrieren.

2 Stand der Technik

Die Forschungsaktivitat der beiden letzten Jahrzehnte in diesem dynamischen Forschungs- und
Anwendungsgebiet wurde mittels einer Literaturstudie analysiert. Bei der Vielzahl der
Forschungsaktivitaten lassen sich vier grof3e Bereiche ausmachen, die sich mit den folgenden
Themen befassen: Prozesse und Maschinen (1); Materialien (2); Digitale Prozesskette (3); Methodik
(4). Herausforderungen und Trends in den verschiedenen Rubriken wurden dabei teils quantitativ,
teils qualitativ durch Auswertung relevanter Forschungsbeitrage identifiziert. Wahrend sich Themen
einzelnen Rubriken zuweisen lassen, bedingen andere die Aktivitat verschiedener Rubriken. So geht
die Entwicklung neuer druckbarer Materialien, wie beispielsweise zeitabhangiger Materialien (4D-
Printing), mit der Anpassung von Prozessen und Maschinen einher.

Weiter vorangetrieben wird der Fortschritt im Bereich AM durch die Einbindung technologischer
Enabler wie virtuelle Realitat oder Kl [6]. Die genannten Beispiele kdnnte man als technologischen
push bezeichnen.

Um die technologische Errungenschaften im Bereich AM jedoch nutzbar zu machen, bedingt es
Schnittstellen fir Entwickler. Diese werden in dieser Unterteilung von der digitalen Prozesskette (z.B.
Generative Design) abgegrenzt. Im Vordergrund dabei steht die Unterstiitzung von Entwicklern,
bewusste Entscheidungen in Hinblick auf AM zu treffen. Diese werden unter dem Begriff DfAM
(Design for Additive Manufacturing) zusammengefasst und beinhalten beispielsweise AM
Guidelines, AM Prinzipien oder Spezifikationen [7]. Trotz dieser Ansatze, wird das mangelnde
Wissen als Hauptgrund dafir genannt, dass die Potentiale der additiven Fertigung teilweise nicht
genutzt werden [2], [8]. Eine Erkenntnis der Analyse besteht darin, dass Unklarheiten der
Benennung und unterschiedliche Definitionen den Zugang zur methodischen Unterstiitzung fir
Entwickler zuséatzlich erschweren. Aul3erdem sind diese Ansatze haufig generell gehalten oder von
Fallbeispielen abgeleitet und daher nicht unbedingt in der Lage, Unsicherheiten der Entwickler in
Bezug auf den Einsatz von AM zu l6sen.
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Abbildung 1: Forschungslandschaft im Bereich der additiven Fertigung [3]
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3 Forschungsschwerpunkt

Das Forschungsvorhaben wird geleitet von der Frage: “Wie kdnnen Entwickler besser dabei
unterstutzt werden, das Potential additiver Fertigung auszuschépfen?“. Schwerpunkt liegt dabei in
den Potentialen, die sich aus der methodischen Anpassung technischer Systeme auf die additive
Fertigung, ergeben.

Die Vorgehensweise orientiert sich dabei an dem Ablauf der Design Research Methodology [9]. In
der Phase der RC (Klarung der Aufgabe) wurden Barrieren, Potentiale und Trends additiver
Fertigung analysiert. In einer weiteren Literaturstudie konnten Erkenntnisse Uber die Rolle von AM
fur die Zielstellungen des Leichtbaus gewonnen werden.

Bei den Ergebnissen beider Untersuchungen hat sich gezeigt, dass der Systemarchitektur eine
besondere Bedeutung zukommt. Es wird erwartet, mittels gezielter Anpassung der
Systemarchitektur, die Potentiale der additiven Fertigung besser nutzbar zu machen. Fir die
erweiterten Erkenntnisse dartiber, welchen Bedarf Entwickler an eine methodische Unterstiitzung
haben, sind im nachsten Schritt (Phase DS-I) empirische Studien durchzufihren.
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