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Kurzfassung

Von technischen Geraten wird in der heutigen Zeit erwartet, dass sie fehlerfrei und
zuverlassig ihre Aufgabe erflllen. Ausfalle, besonders wenn sie wahrend der
Garantiezeit auftreten, ziehen fir den Hersteller des Produktes erhebliche Kosten
nach sich und fuhren zur Unzufriedenheit des Kunden. Da es keine absolut
zuverlassigen Produkte geben wird, mussen die Hersteller MalRnahmen treffen,

um auftretende Fehler schnell und kundenfreundlich zu bearbeiten.

Zuverlassigkeitsprognosemodelle, welche in der Automobilindustrie schon seit den
1990er Jahren erfolgreich angewendet werden und ihren wichtigen Beitrag bei der
Beantwortung von qualitats- und zuverlassigkeitsrelevanten Fragestellungen
liefern, bieten die Mdglichkeit, das zukinftige Ausfallverhalten vorherzusagen, um
so erforderliche Reparaturkapazitaten oder Ersatzgerate besser vorausplanen zu
konnen. Im Rahmen dieser Arbeit werden erstmals auf den Bereich der mobilen
Telekommunikation modifizierte Prognosemodelle entwickelt, um Handlungshilfen
bei der Ersatzteilbevorratung zu geben. Dabei erfolgt eine Unterteilung der Unter-
suchungen in den Bereich der automobilen Telekommunikation sowie den der

Mobiltelefone.

Alle vorgestellten Untersuchungen basieren auf realen Felddaten, welche anony-
misiert in die durchgefuhrten Analysen einflieRen. Mit Hilfe dieser Daten soll

gezeigt werden, dass die vorgestellten Ansatze praxistauglich sind.
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Abstract

Nowadays technical devices are expected to operate faultless and reliable.
Failures especially when occurring during the warranty period result in extensive
costs for the manufacturer and displease the customer. As there are no absolute
reliable products, measures have to be taken by the manufacturer to deal with

occurring failures quick and customer-friendly.

Reliability prognosis models proved to be suitable in practice in the automotive
industries since the 1990s to answer quality and reliability issues and to provide an
opportunity of predicting the future failure behaviour. Using this information facili-
tates a more accurate prediction of required repair capacities or replacements. In
this paper modified reliability prognosis models concerning the needs of the mobile
industry are developed for the first time to provide assistance when predicting
serial or end of life replacements. Thereby the research is divided in the two

sectors of the automotive telecommunication and the mobile phones.

The research presented in this paper is based on real field failure data which is
taken anonymously for the analysis. By means of this data the given approaches

will be pointed out to be suitable in practice.
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Résumé

De nos jours, on attend des appareils techniques qu'ils accomplissent leurs taches
avec fiabilité et sans erreurs. Les défaillances, surtout si elles se produisent
pendant le temps de garantie, engendrent des colts élevés pour le fabricant du
produit et contrarient le client. Comme il n'y aura jamais de produit absolument
fiable, les fabricants doivent prendre des mesures pour traiter les erreurs rapide-

ment et étre proche du client.

Des formules de pronostics de la fiabilité, déja utilisées avec succées depuis les
années 1990 dans l'industrie automobile, apportent une contribution importante
dans la réponse aux questions pertinentes dans les domaines de la qualité et de
la fiabilité. Ces formules donnent la possibilité de prédire le comportement des
défaillances, de facon a mieux pouvoir planifier les capacités de réparation ou les
appareils de rechange nécessaires. Dans le cadre de cet ouvrage, des modéles
de pronostics adaptés au domaine de la télécommunication mobile seront déve-
loppés pour la premiére fois, pour apporter une aide lors de l'approvisionnement
en pieces de rechange. Une subdivision des recherches dans le domaine de la
télécommunication automobile ainsi que dans celui des téléphones portables sera

alors réalisée.

Toutes les recherches présentées sont basées sur des données terrain réelles,
qui sont pris en compte dans les recherches de fagon anonyme. Avec l'aide de
ces données, nous montrerons que les approches présentées sont adaptées a la

pratique.
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1 Einleitung 1

1  Einleitung

Ein Leben ohne mobile Telekommunikation ist in der heutigen Zeit nicht mehr aus
der Gesellschaft wegzudenken, obwohl die flachendeckende ErschlieBung im
europaischen Raum erst seit ca. 20 Jahren vorhanden ist. Uberraschend schnell
haben sich Wirtschaft und Gesellschaft an die neuen Errungenschaften gewdhnt,
sodass sich der elektronische Informationsaustausch zu einem wichtigen Pfeiler
der Menschheit entwickelt hat. Neben der urspriinglichen Funktion der Sprach-
kommunikation bietet die mobile Telekommunikation der Gegenwart multiple
Anwendungsmaglichkeiten, die unter anderem mobiles Internet, Navigation,
Office-Anwendungen, Unterhaltungsmedien oder Sicherheitsanwendungen
enthalten.

Um diese Anwendungsvielfalt fur den Endkunden nutzbar zu machen, werden
hohe technische Anforderungen an die Telekommunikationsgerate gestellt. Die
daraus resultierende Komplexitat der betreffenden Systeme stellt die Hersteller vor
erhebliche Herausforderungen, da bei steigendem Funktionsumfang die Entwick-
lungszeiten immer kurzer werden. Neben der Funktionalitat des Produkts werden
vom Endkunden auch hohe Erwartungen an die Sicherheit und Zuverlassigkeit
gestellt. Der Hersteller kann sich folglich kein unzuverlassiges Produkt in seinem
Portfolio leisten, da damit hohe Kosten im Bereich der Garantieanspriiche entste-
hen. Neben diesen direkt messbaren Kosten kommen weiterhin nicht direkt
messbare Kosten in Form des schlechten Rufs und der Kundenunzufriedenheit
hinzu. Der einmal von einem Hersteller enttduschte Kunde kann nur mit erhebli-
chem Kostenaufwand dazu bewegt werden, erneut ein Produkt des gleichen
Herstellers zu kaufen.

Die folgende Arbeit soll einen Bruckenschlag zwischen der rein technisch-
mathematischen Betrachtung der Zuverlassigkeit von mobilen Telekommunikati-
onsgeraten und den weiteren Anwendungsmoglichkeiten bilden. Dabei wird der

Fokus auf den Bereich der Ersatzteillogistik gelegt.

Den Stand der Forschung im Bereich der Zuverlassigkeitsanalyse sowie der

Felddatenbeobachtung soll in Kapitel 2 vorgestellt werden, wobei auch die Entste-
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hung der technischen Zuverlassigkeit kurz angesprochen wird. Besonders wird auf
die bisherigen Ansatze im Bereich der Zuverlassigkeitsprognose von im Kraftfahr-
zeug verbauten Systemen und Komponenten eingegangen, da diese Ansatze als
Grundlage fur die hier vorliegende Arbeit dienen. Weiterhin werden Vorarbeiten im
Bereich der Zuverlassigkeitsbetrachtung von Mobiltelefonen erwahnt. Dabei ist
festzustellen, dass besonders die forschungsintensive Zuverlassigkeitstechnik in

diesem Bereich selten in der Fachliteratur zu finden ist.

Die Mobile Telekommunikation wird in Kapitel 3 in die zwei Hauptbereiche ,Auto-
mobile Telekommunikation“ und ,Mobiltelefone“ unterteilt, wobei mit einer chrono-
logischen Vorstellung der automobilen Telekommunikation begonnen wird. Zudem
werden automobile Telekommunikationsldsungen vorgestellt, die sich in Autotele-
fone und Freisprecheinrichtungen unterteilen lassen.

In den folgenden Abschnitten wird der Bereich der Mobiltelefone in Verbindung mit
Supply-Chain-Management betrachtet. Dabei wird besonders auf die Schnelllebig-
keit der Mobilfunkbranche mit den zugehoérigen Schwierigkeiten eingegangen. Die
Datenstruktur und —quantitat sowie bisherige Ansatze in diesem Bereich werden

vorgestellt.

Zuverlassigkeitsprognosemodelle fur Telekommunikationsgerate im Kraftfahrzeug
werden in Kapitel 4 erlautert. Dabei wird zuerst das Standardprognosemodell,
welches bereits seit mehreren Jahren bei namhaften Fahrzeugherstellern und
deren Zulieferern im Einsatz ist, gezeigt. Weiterhin erfolgt die Einfihrung in eine
wichtige Erweiterung des Standardprognosemodells: das Prognosemodell flr
dominierende oder epidemische Ausfallbilder (Teilpopulationsmodell).

Ein besonderer Anwendungsfall des Prognosemodells wird durch die Analyse von
Softwarefehlern einer Telematikeinheit in Abschnitt 4.2 gezeigt. Dabei wird auf die
Verknupfung einer gewohnlichen Garantiedatenbank mit einer erweiterten Daten-
bank eingegangen, welche softwarerelevante Informationen beinhaltet. Es soll
gezeigt werden, dass auch Softwarefehler ein homogenes Ausfallverhalten

aufweisen, welches mittels mathematischer Funktionen beschrieben werden kann.
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Neben dieser praktischen Anwendung werden weitere Zuverlassigkeitsanalysen
und deren direkter finanzieller Nutzen dargestellt. Der Bereich automobile Tele-
kommunikation wird durch die Vorstellung eines neuen Modells abgeschlossen,
welches das Kundenverhalten in die Prognose der Endbevorratungsmenge

einbezieht.

Eine Abwandlung des automobilen Zuverlassigkeitsprognosemodells auf die
Besonderheiten der Mobiltelefone findet in Kapitel 5 statt. Daflir werden zuerst
Voruberlegungen angestellt, welche die Datenaufbereitung einschlie®en und die
Unterschiede zur Automobilindustrie herausstellen. Weiterhin wird auf die beson-
dere Problematik der Fehleranwarter eingegangen, da bisherige Ansatze nicht
zielfuhrend sind. Der Einfluss von Verzugszeiten, die durch Lagerung, Transport
oder das Verhalten des Kunden entstehen, wird ebenfalls vorgestellt und anhand
einiger Beispiele erlautert.

Es folgt die Durchfihrung einer Zuverlassigkeitsprognose fur Mobiltelefone,
welche exemplarisch fur drei Produktionsmonate durchgeflhrt wird. Dabei soll
herausgestellt werden, dass das Ausfallverhalten von Mobiltelefonen stochasti-
schen Verteilungen folgt und somit theoretisch beschreibbar ist. Die Verifizierung
des Ansatzes folgt in Abschnitt 5.5 und wird fur zwei unterschiedliche Mobiltelefo-
ne durchgefuhrt, die in unterschiedlichen Verkaufslandern zum Einsatz kommen.
Mit dieser Vorgehensweise soll gezeigt werden, dass der Ansatz allgemeingultig
ist. Im Anschluss wird die Anwendung der berechneten Zuverlassigkeitskenngro-
Ren bezuglich Serienersatzbedarf und Endbevorratung beschrieben und anhand
eines Beispiels verdeutlicht. Weitere Anwendungsmaoglichkeiten, wie zum Beispiel
die Berechnung von Garantiekosten oder das Aufdecken von Garantiebetrug,
werden in Abschnitt 5.7 vorgestellt. Damit soll gezeigt werden, wie vielfaltig die

berechneten ZuverlassigkeitskenngroRen genutzt werden konnen.

Da die Zuverlassigkeitsprognosen bisher mit einer mathematischen Entwicklungs-
software durchgeflhrt wurden, die fur den mathematisch nicht versierten Nutzer
nur mit erheblicher Einarbeitung zu bedienen ist, wird in Kapitel 6 ein automatisier-

tes Prognosetool vorgestellt. Als Besonderheit weist dieses Tool einen geneti-
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schen Algorithmus auf, der zur Parameterschatzung herangezogen wird. Anhand
einiger Abbildungen wird die Bedienung und die programmierte Benutzeroberfla-

che erklart.

In Kapitel 7 werden die durchgeflhrten Analysen zusammengefasst und ruckbli-
ckend bewertet. Dabei wird auch herausgestellt, ob Zuverlassigkeitsprognosen
eine Daseinberechtigung in der mobilen Telekommunikation haben. Zukunftige
Forschungsvorhaben und Visionen im Bereich der Felddatenanalyse und Zuver-
lassigkeitsprognose sowie ein ausfuhrliches Literaturverzeichnis mit den Veroffent-
lichungen des Autors (Kapitel 8) schlielen den Hauptteil dieser Arbeit ab.

Weitere Ergebnisse der durchgefuhrten Auswertungen sind im Anhang aufgefuhrt.
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2  Stand der Forschung

Die ersten Uberlegungen im Bereich der technischen Zuverlassigkeit gehen auf
die 1940er Jahre zurluck, in denen wahrend des zweiten Weltkriegs der erste
funktionstichtige Marschflugkérper F 103, auch Vergeltungswaffe V1 bzw. V2
genannt, entwickelt und produziert wurde. Dabei konnte festgestellt werden, dass
aufgrund der erheblich gestiegenen Komplexitat bei diesen Fluggeraten nicht
tolerierbare Ausfallhaufigkeiten auftraten. Folglich beschaftigten sich Forscher und
Entwickler erstmals mit der wahrscheinlichkeitstheoretischen und statistischen
Betrachtung dieser Systeme. Die Weiterentwicklungen der zuverlassigkeitstechni-
schen Theorie erfolgte u.a. bei der Entwicklung der ersten Atombombe (Manhat-
tan Projekt) und dem Start ins Luft- und Raumfahrtzeitalter [Mey 03].

In den 1960er Jahren kamen im Bereich der Luftfahrtindustrie erstmalig heute
gebrauchliche Methoden wie die Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA)
sowie die Fehlerbaumanalyse (FBA) zum Einsatz. Spater folgte der Einsatz im
Bereich der Kerntechnik, um Sicherheits- und Zuverlassigkeitsanalysen von
Kernkraftwerken zu erstellen. Auch die Erhebung von zuverlassigkeits- und
sicherheitsrelevanten Daten, sowie deren Auswertung wurde vorangetrieben. Die
Felddatenanalyse, welche mittlerweile ein fester Bestandteil der Sicherheits- und
Zuverlassigkeitstechnik ist, wurde damals kontinuierlich weiterentwickelt.
Weitbekannte Veroffentlichungen im Bereich der Felddatenanalyse, welche fur die
hier dargestellte Arbeit von groler Bedeutung sind, folgten u.a. in [Kal 80] und
[ANS 94].

Die Uber die Jahre gewonnenen Erfahrungen im Bereich der Sicherheits- und
Zuverlassigkeitstechnik wurden sukzessive auch im Bereich der Automobilindu-
strie eingesetzt, um der steigenden Komplexitat und der zunehmenden Einfuhrung
von Elektronik und Software gerecht zu werden. Neben der Veréffentlichung von
[Bir 90], der sich mit der Qualitat und Zuverlassigkeit technischer Systeme befass-
te, wurde in [Pau 98] ein Modell entwickelt, welches anhand zensierter Daten aus
der Garantiezeit eine Zuverlassigkeitsprognose Uber einen groReren Zeitraum
erlaubt. Durch Analysen von Steuergeraten, Generatoren und Aktuatoren wurde

die Anwendbarkeit und somit die Daseinsberechtigung flr das Modell bewiesen.
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Zu Beginn der Untersuchungen von automobilen Telekommunikationssystemen im
Jahr 2004, welche durch das Fachgebiet Sicherheitstheorie und Verkehrstechnik
der Bergischen Universitat Wuppertal durchgefuhrt wurden, konnten weltweit
keine Veroffentlichungen im Bereich der Zuverlassigkeit solcher Systeme gefun-
den werden. Begrlinden lasst sich dies durch die erhebliche Konkurrenz zwischen
den einzelnen Anbietern und dass Ergebnisse oder Ansatze im Bereich des
Zuverlassigkeits- und Qualitatsmanagements als Firmengeheimnisse gelten. Ein
Vorsprung durch innovative Verfahren in den genannten Disziplinen ist mitunter
genau so wichtig, wie die Entwicklung moderner Kommunikationseinheiten,
welche vom Kunden gut angenommen werden. Daher erfolgte, in Zusammenar-
beit mit einem namhaften Zulieferer, eine Anwendung und Weiterentwicklung des
bereits an der Universitat Wuppertal entwickelten Zuverlassigkeitsprognosemo-
dells, wobei auch auf Erweiterungen nach [MMe 03a] zurlckgegriffen wurde.
Wahrend dieser Untersuchungen kamen neue Fragestellungen, z.B. der Einfluss
des Kunden auf den Abverkauf von Ersatzgeraten, auf, welche in den Jahren 2004

bis 2007 anhand mehrerer Untersuchungen geldst wurden.

Noch schwieriger gestaltet sich die Suche nach vorhandener Literatur bei der
Zuverlassigkeitsprognose von Mobiltelefonen, obwohl schon im Jahr 1995 eine
Veroffentlichung zum  Zuverlassigkeitswachstum sowie zum ,Strife Testing”
(Ansatz zur Bestimmung der Systemzuverlassigkeit) zu finden ist. Der Fokus liegt
hier jedoch nicht auf der Zuverlassigkeitsbestimmung mittels Felddaten sondern
auf der Einfihrung von speziellen Vorserientests, um schon vor dem Start der
Serienproduktion Aussagen uber die Zuverlassigkeit treffen zu kdnnen [Per 95]. In
[Pet 01] aus dem Jahr 2001 wird gezeigt, wie wichtig der schnelle Informations-
fluss bei Feldfehlerdaten im Bereich der Elektronik ist. Je friher aussagekraftige
Feldfehlerdaten vorhanden sind, desto schneller kbnnen MalRnahmen zur Beseiti-
gung moglicher Schwachstellen ergriffen werden. Dieser Ansatz ist besonders im
schnelllebigen Geschaft der Mobilfunkindustrie von grof3er Bedeutung.

Erst im Jahr 2003 beschaftigt sich Petkova [Pet 03] von der technischen Universi-
tat Eindhoven mit der Auswertung von Feldrucklaufern im Bereich der Konsumgu-

terindustrie unter besonderer Berucksichtigung von Mobiltelefonen. Dabei wird
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nicht nur die erforderliche Logistik zur schnellen Bearbeitung von Feldfehlerdaten
aufgegriffen, sondern auch Loésungsansatze zur Verarbeitung von statistischen
Daten genannt, die aus Feldfehlerdaten gewonnen werden. Weiterhin werden
bekannte Problemstellungen, z.B. die grolde Produktvielfalt bei den Mobiltelefon-
herstellern, kurze Entwicklungszeiten und die steigende Komplexitat der neuen
Mobiltelefongenerationen erortert.

Allgemein zeigt sich, dass im Bereich der Zuverlassigkeitsprognose von mobilen
Telekommunikationsgeraten weltweit wenig Veroffentlichungen zu finden sind.
Wie bereits erwahnt, liegt dies an der zdgerlichen Einstellung der Unternehmen
ihre Erfahrungen auf Symposien oder Tagungen zu prasentieren. Im Hinblick auf
die erhebliche Konkurrenz, die kurzen Entwicklungszeiten und den harten Preis-

kampf ist diese Einstellung verstandlich.

3 Die mobhile Telekommunikation

Zuverlassigkeitsprognosemodelle werden am Lehrstuhl fur Sicherheitstheorie und
Verkehrstechnik der Bergischen Universitat Wuppertal schon seit den 1990er
Jahren erfolgreich eingesetzt. Dabei beschrankte sich die Anwendung meist auf
Komponenten und Baugruppen im Kraftfahrzeug, welche durch den Nutzer nicht
direkt bedient werden. Als Beispiele lassen sich unter anderem Steuergerate fur
Bremssysteme oder Generatoren im Nutzfahrzeugbereich nennen. Im Gegensatz
zu Systemen der mobilen Telekommunikation verrichten solche Fahrzeugkompo-
nenten im Verborgenen ihren technischen Dienst und sind fur den Nutzer somit
unsichtbar. Telekommunikationssysteme hingegen werden in vielen Funktionen
direkt vom Nutzer beansprucht, sei es in der automobilen Telekommunikation das
Einlegen des Mobiltelefons in eine besondere Lade- und Kommunikationsschale
(Cradle) oder im Bereich der Mobiltelefone der manuelle Gebrauch des Telefons.
Dieser starke Einfluss des Nutzers auf die zu untersuchenden Mobilfunkgerate
stellt eine groRe Herausforderung an die Prognose des zukulnftigen Feldausfall-

verhaltens dar.
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Die folgenden Abschnitte sollen daher die Besonderheiten der mobilen Telekom-
munikation darstellen. Wichtig hierbei ist die Unterteilung in die Bereiche der

LZAutomobilen Telekommunikation® und den der ,Mobiltelefone®.

3.1 Automobile Telekommunikation

In den folgenden Abschnitten soll die Entwicklung und Verbreitung von automobi-
len Kommunikationseinrichtungen und deren technischen Besonderheiten vorge-

stellt werden.

3.1.1 Allgemeines

Um einen kleinen Einblick in die historische Entwicklung der automobilen Tele-
kommunikation zu geben, sind in der folgenden Abbildung 3-1 die Mobilfunknetz-

generationen seit Einfuhrung der automobilen Telekommunikation abgebildet.

UMTS

E-Netz

D-MNetz

C-Netz
B-Netz
A-Natz

e
1960 1970 1980 1990 2000 a0

Abbildung 3-1: Historie der Mobilfunknetze [web 1]

Die automobile Telekommunikation begann Anfang der 1950er Jahre mit der
EinfUhrung des A-Netzes. Es handelte sich dabei um regionale Netze, die keine
Moglichkeit der Selbstwahl boten. Wollte ein Nutzer einen Anruf tatigen, musste er
sich vermitteln lassen. Circa 11.000 Kunden nutzen das A-Netz, welches bis 1977
in Betrieb war.

Erst mit der EinflUhrung des B-Netzes im Jahr 1972 wurde die Selbstwahlmdglich-
keit eingefuhrt. Allerdings musste der Standort des Anzurufenden bekannt sein,
um die zugehorige Vorwahl der Region wahlen zu kdnnen. Bis zu 27.000 Kunden
nutzten das B-Netz, welche auch mit der Schwierigkeit leben mussten, dass sich

das Gesprach nach Verlassen einer Funkzelle beendete und danach wieder
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aufgebaut werden musste. Erst im Jahr 1994 wurde der Betrieb des B-Netzes
eingestellt.

1985 erfolgte die EinfUhrung des C-Netzes, das erstmalig eine deutschlandweite
Erreichbarkeit unter derselben Rufnummer ermdoglichte. Weiterhin war das Emp-
fangen und Versenden von Fax-Nachrichten eine Neuheit. Circa vier Jahre nach
EinflUhrung wurden die ersten Handapparate auf den Markt gebracht, welche die
Vorlaufer der heutigen Handys darstellen. Mit tber 10.000 DM Anschaffungspreis
und fur heutige Standards unpraktischen Abmessungen waren diese Gerate
hauptsachlich fur Geschaftskunden und den Einbau in KFZ gedacht. Es ist zu
bemerken, dass Mobilfunkgerate der A bis C Generationen ein Gewicht von Uber
10kg aufweisen konnten. Bis ins Jahr 2000 war das C-Netz in Betrieb und stellte
die Erreichbarkeit von bis zu 750.000 Kunden sicher.

1992 wurden mit der EinfUhrung der heutigen D- und E-Netze die Grundlagen fur
die digitale Ubertragung gelegt. Die rasch ansteigenden Kundenzahlen und die
rasante Entwicklung im Bereich der Mobiltelefone bewirkten eine Entwicklung weg
vom reinen Autotelefon hin zur komplexen Telematikeinheit in Oberklassefahrzeu-
gen oder zu Komfortfreisprecheinrichtungen. Begunstigt wurde diese Entwicklung
durch die Einfuhrung des Hochgeschwindigkeitsnetzes UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) im Jahr 2004.

Eine Studie des Bundesverbandes Informationswirtschaft, Telekommunikation und
neue Medien e.V. stellte fest, dass im Jahr 2008 bereits 16,8 Millionen UMTS
Anschliusse bei ca. 107 Millionen bestehenden Mobilfunkanschlissen vorhanden
waren. Im Jahr 2009 wurde mit mehr als 22 Millionen UMTS AnschlUssen gerech-
net. Es zeigt sich, dass sich die Hochgeschwindigkeitsanschlisse stetig auf dem
Markt etablieren [Bit 09].

3.1.2 Telematikeinheiten und Komfortfreisprecheinrichtungen

Wie bereits erwahnt, gibt es zwei Arten von automobilen Telekommunikationsge-
raten. Zum einen Autotelefone, welche Uber eine eigene SIM-Karte (Subscriber
Identity Module) verfugen und somit als eigenstandige Telefone genutzt werden
konnen, zum anderen die sogenannten Freisprecheinrichtungen, welche immer in

Verbindung mit einem angemeldeten Mobiltelefon stehen missen und lediglich
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Funktionserweiterungen bieten. Beide Mobilfunkldsungen haben sich in den
letzten Jahren parallel weiterentwickelt und bieten heutzutage umfangreiche
Kommunikationsmoglichkeiten, weit Uber das eigentliche Telefonieren hinaus.

Die folgende Abbildung 3-2 zeigt den Grad der Technisierung im Bereich der
automobilen Telekommunikation. Interessant ist, dass nach EinfiGhrung hochkom-
plexer Telematikeinheiten Ende der 1990er Jahre ein Ruckschritt im Bereich der
Funktionalitat erfolgte. Heute weit verbreitete Funktionen, wie der automatische
Notruf, wurden wieder aus dem Programm genommen, weil der Kunde zu dieser
Zeit die verfugbaren Funktionen nicht fur notwendig hielt. Erst mit Einflihrung von
sogenannten Handsfree-Produkten wurde der Grad der Technisierung wieder
erhoéht [NOK 07a].

Internet in the car Internet in the car
eCall
Car multimedia
. . Bluetooth gateway
Car multimedia ;55
Music & navigation
integration
Safety & Telematics
SEEUILY Multi-compatibility
Handsfree
Telephone in the car —
1995 2000 2005 2010

Abbildung 3-2: Grad der Technisierung in der automobilen Telekommunikation [NOK 07a]

Autotelefone

Autotelefone sind bereits seit Anfang der 1950er Jahre mit EinflUhrung des A-
Netzes verfugbar. Aufgrund ihres Preises und Gewichts wurden sie jedoch bis in
die spaten 1980er Jahre kaum von Privatpersonen genutzt. Ihre Funktion be-

schrankte sich dabei auf das eigentliche Telefonieren. Erst mit EinfGhrung des C-
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Netzes, gefolgt vom D/E-Netz und des Hochgeschwindigkeitsnetzes UMTS,
wurden die Funktionen erweitert.

Autotelefone wurden ab Ende der 1990er Jahre im Verbund mit anderen Elektro-
nikgeraten im Fahrzeug zu Info- und Entertainmentsystemen ausgebaut und
entwickelten sich zu komplexen Telematikeinheiten. Der Begriff der Telematik
setzt sich dabei aus den Woértern Telekommunikation und Informatik zusammen.
Neben der Funktion des Telefonierens kamen zusatzliche Funktionen wie SMS
(Short Message Service), Fax, mobiles Internet und Navigation hinzu. Weiterhin
wurden in einigen Modellen automatische Notrufsysteme eingebaut, welche Gber
Beschleunigungssensoren und die Signale des Airbagsteuergerats einen Unfall
automatisch erkennen, die aktuelle Position ermitteln und einen Notruf selbststan-
dig absetzen konnen. Diese Systeme wurden aufgrund ihres hohen Preises
jedoch nur in Fahrzeugen der oberen Mittelklasse sowie der Oberklasse einge-
baut.

Die nachfolgende Abbildung 3-3 zeigt eine Telematikeinheit, welche in Modellen
des OEM Opel/Vauxhall verbaut wurde.

Abbildung 3-3: Telematikeinheit Opel/Vauxhall
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Als Einbauort der Telematikeinheit dient ein gewdhnlicher DIN-Schacht im Armatu-
renbrett. In der Mitte der Verblendung ist der Notruflautsprecher zu erkennen,
welcher im Falle eines Unfalls die Kommunikation mit der Notrufzentrale ermog-
licht. In das rechts daneben liegende Kartenfach wird die SIM-Karte eingescho-
ben.

Die oben abgebildete Telematikeinheit wird weiterhin durch eine zentrale Steuer-
einheit, Head Unit (HU) genannt, und die Display Unit (DU) erganzt. Uber die
Head Unit, welche sich verdeckt eingebaut unter dem Armaturenbrett befindet,
konnen samtliche Funktionen der Telematikeinheit abgerufen werden. So kdnnen
z.B. Eintrage ins Telefonbuch erfolgen oder SMS geschrieben werden. Die Head
Unit wird nicht ausschlieRlich zur Bedienung der Telematikeinheit verwendet. Es
konnen auch weitere Komponenten, wie z.B. das Autoradio, damit bedient wer-
den. Die Display Unit, mit deren Hilfe SMS-Texte oder Telefonbucheintrage
angezeigt werden kénnen, wird ebenfalls von anderen Komponenten genutzt. So
konnen neben Anzeigen des Bordcomputers auch Frequenzinformationen der
Radioeinheit oder Titelinformationen des CD-Spielers angezeigt werden.

Der Vorteil von Autotelefonen ist vor allem die hohe Sende- und Empfangsleis-
tung, welche deutlich tGber denen von Mobiltelefonen mit Freisprecheinrichtung
liegt. Weiterhin ermoglichen sie, durch Einbindung in fahrzeuginterne Kommunika-
tionsnetzwerke (Bus-Systeme), die komplexe Vernetzung von Informations-,
Navigations- und Unterhaltungsgeraten. Dabei sorgt die speziell fur diesen Fahr-
zeugtyp entwickelte Technik fur eine stérungsfreie Nutzung.

Ein Nachteil der Autotelefone ist unter anderem die Notwendigkeit einer zweiten
SIM-Karte, welche entweder mit einer neuen Nummer versehen oder als Zweitkar-
te auf den gleichen Mobilanschluss gemeldet werden muss. Beide Varianten
haben den Nachteil, dass Informationen zwischen Autotelefon und Mobiltelefon
des Nutzers permanent synchronisiert werden mussen, um beide Gerate auf dem
aktuellen Stand zu halten [NOK 05].

Dieser Nachteil wird durch die Einfuhrung des SIM-Access-Profile (SAP), auch
Remote-SIM-Access-Profile (rSAP) genannt, vermieden. Dabei greift das Autotele-
fon via Bluetooth auf das Mobiltelefon des Nutzers zu, sobald dieser sein Fahr-

zeug betritt. Die auf dem Mobiltelefon vorhandenen Zugangsdaten der SIM-Karte
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werden daraufhin auf das Autotelefon mit GSM-Einheit (Global System for Mobile
Communication) Ubertragen, welches eine eigene Sende- und Empfangseinrich-
tung besitzt. Das Mobiltelefon kann sich fur diesen Vorgang im Stand-By-Modus
befinden, wodurch der Energieverbrauch deutlich gesenkt wird und somit lange
Akkulaufzeiten moglich sind. Ein weiterer Vorteil ist die hohe Sende- und Emp-
fangsleistung des Autotelefons mit au3en liegender Antenne. Dadurch wird die
Sprachqualitat, vor allem in Gebieten mit schlechter Netzabdeckung und bei
hohen Geschwindigkeiten, deutlich verbessert. Nachteil der SAP ist die Bindung
an das verbaute GSM-Modul, welches die Nutzung des UMTS Netzes nicht
unterstitzt. Schnelle Datendienste sind daher nicht verfigbar. Weiterhin ist
anzumerken, dass nicht alle auf dem Markt verfugbaren Mobiltelefone SAP-fahig
sind und zwischen den Herstellern grol3e Unterschiede bei der Anzahl angebote-
ner Gerate herrschen. Wahrend einige Hersteller nahezu alle angebotenen
Mobiltelefone mit dieser Technologie ausstatten, sind bei anderen Herstellern nur

wenige und z.T. teure Gerate verfugbar.

Freisprecheinrichtungen

Freisprecheinrichtungen fur den automobilen Gebrauch werden in zwei grol3e
Gruppen unterteilt. Zum einen gibt es die Plug-and-Play Gerate, welche unabhan-
gig vom Fahrzeugtyp funktionieren und schon fir wenig Geld (einfache drahtge-
bundene Version) zur Verfugung stehen. Zum anderen gibt es Festeinbaulosun-
gen, welche meist fur einen bestimmten Fahrzeugtyp konzipiert und daher deutlich
teurer sind. Da sich diese Arbeit mit der Untersuchung von Handset-Integration-
Produkten, also komplexen Freisprecheinrichtungen beschaftigt, wird auf Plug-
and-Play Losungen nicht weiter eingegangen.

Handset-Integration-Produkte (HIP) sind seit den 1990er Jahren auf dem automo-
bilen Kommunikationsmarkt zu finden. Sie sollten eine Alternative zu den bereits
verbreiteten Autotelefonen bieten, ohne jedoch eine weitere SIM-Karte zu benoti-
gen. Dies hatte unter anderem den Vorteil, dass der Kunde nur ein Telefon nutzen
musste und in diesem immer alle erforderlichen Daten enthalten waren. Ein
Abgleich zwischen Mobil- und Autotelefon konnte daher entfallen. Als weiteren

Vorteil erwies sich, dass mehrere Nutzer das HIP unabhangig voneinander nutzen
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konnten, ohne die SIM-Karten zu tauschen. Daher erfreuten sich HIPs besonders
bei Flottenfahrzeugen mit wechselnden Benutzern hoher Beliebtheit.

Anfangs wurden HIPs fur einen speziellen Mobiltelefontyp und einen bestimmten
Fahrzeugtyp hergestellt. So wurde zum Beispiel das in [Bra 05a] untersuchte HIP
fur die Mercedes E-Klasse konzipiert und konnte nur mit den NOKIA Mobiltelefo-
nen NOKIA 6210 und NOKIA 6310 genutzt werden. Dadurch ergab sich das
Problem, dass viele Kunden, die sich eine gebrauchte E-Klasse kauften, auch das
entsprechende Mobiltelefon erwerben mussten, um die Funktionen des HIP weiter
nutzen zu kdénnen. Da die genannten Mobiltelefone nur Uber einen kurzen Zeit-
raum produziert wurden (vgl. Abschnitt 3.2), war die Beschaffung von gut erhalte-
nen Mobiltelefonen fur den Nutzer schwierig. Es stellte sich daher fur den Kunden
bei einem Ausfall des HIP die Frage, ob er auf eigene Kosten ein HIP reparieren
lasst, welches die volle Funktionalitat nur mit einem veralteten Mobiltelefon bietet.
Der Einfluss des Kundenverhaltens auf den Abverkauf von HIPs nach der Garan-
tiezeit wurde durch diesen Sachverhalt zu einem erheblichen Faktor bei der
Bestimmung der Endbevorratungsmenge (vgl. Abschnitt 1.1). Die Beschrankung
auf bestimmte Mobiltelefontypen wurde neben der Verwendung von spezieller
Software auch durch den Einbau von Cradles (Halterungen) hervorgerufen. In
diesen Halterungen konnte das Telefon mit dem HIP kommunizieren und wurde
gleichzeitig geladen. Weiterhin konnte die Empfangsqualitat durch die Verwen-
dung von AulRenantennen verbessert werden.

Die Benutzerfreundlichkeit verbesserte sich durch die Einflihrung von Handsfree-
Geraten, welche mit dem Ubertragungsstandard Bluetooth die drahtlose Kommu-
nikation zwischen Mobiltelefon und HIP herstellten. Zudem wurde es maoglich,
verschiedene Mobiltelefontypen an das gleiche HIP anzuschlieBen. Manche
Hersteller sahen sogar die Verwendung von firmenfremden Mobiltelefonen, z.B.
die Verwendung eines Sony Ericsson Telefons auf einem NOKIA HIP, vor. Da-
durch konnten HIPs auch weiterverwendet werden, wenn der Nutzer das Mobilte-
lefon wechseln wollte. Nachteilig waren jedoch die fehlende Stromversorgung
sowie die Kommunikation Uber die im Mobiltelefon verbaute Antenne. Einige
Fahrzeughersteller bieten daher extra Halterungen an, um die Akkuladung sowie

die Verwendung einer Auf3enantenne zu ermoglichen.
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Im Vergleich zu Autotelefonen stehen moderne Freisprecheinrichtungen technisch
gesehen auf dem gleichen Entwicklungsstand. Auch mit ihnen ist eine komfortable

Nutzung vielfaltiger Kommunikationsmaoglichkeiten gegeben.

In Abbildung 3-4 ist eine Handset-Integration-Losung von Ford zu sehen. Die
schwarze Box, rechts im Bild, ist die verdeckt eingebaute Steuereinheit. Uber
Tasten am Lenkrad bzw. auf der Mittelkonsole kann der Nutzer seine Bedienwin-
sche eingeben. Die Darstellung der Informationen erfolgt auf einem Farbdisplay,
welches sowohl vom Fahrer-, als auch vom Beifahrerplatz gut ablesbar ist. Die
Kommunikation zwischen Mobiltelefon und Steuereinheit erfolgt mittels Bluetooth.
Es kann jedoch auch eine Halterung fur das Mobiltelefon eingebaut werden, um
die Stromversorgung sicherzustellen und eine bessere Kommunikation mittels

Aulenantenne zu gewahrleisten.

Abbildung 3-4: Handset-Integration-Lésung von Ford [NOK 07a]

Handset Integration Produkte werden von mehreren Herstellern weltweit angebo-
ten und sind fur nahezu jeden Fahrzeugtyp verfugbar.

Die in den letzten Jahren gesunkenen Preise fur Autotelefone und Freisprechein-
richtungen in Verbindung mit einem weit verbreiteten Verbot der Nutzung von
Mobiltelefonen ohne Freisprecheinrichtung beim Autofahren haben zu einem stark
gestiegenen Absatz von Mobilfunklésungen in der Automobilindustrie gefuhrt.
Erstaunlich ist jedoch, dass trotz vielfaltiger Angebote im Jahr 2009 immer noch
ca. 418.000 Anzeigen mit einem BufRgeldvolumen von ca. 16.720.000 € wegen

unerlaubter Telefonnutzung am Steuer laut Kraftfahrt-Bundesamt registriert
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wurden. Im Vergleich zum Jahr 2008 ist das ein Rickgang um 15.000 VerstoRRe
[KBA 10].

3.2 Mobiltelefone

Das Zuverlassigkeitsprognosemodell, welches in Kapitel 4 vorgestellt wird, wurde
ursprunglich fir den Bereich der Automobil- und Automobilzulieferindustrie entwi-
ckelt. Der Einsatz im Bereich der Mobiltelefone stellt somit eine neue Herausforde-
rung dar, da Besonderheiten der im Gegensatz zur Automobilindustrie schnelllebi-
gen Mobilfunkindustrie berucksichtigt werden mussen. Die folgenden Abschnitte
sollen daher einen Einblick geben und die Unterschiede zur Automobilindustrie
herausstellen. Weiterhin werden Strategien vorgestellt, mit denen zum Zeitpunkt

des Projektstarts die Kalkulation von Ersatzgeraten durchgeflihrt werden kénnen.

3.21 Allgemeines

Mobiltelefone haben sich in den letzten zwei Jahrzehnten vom unhandlichen
Telefon, welches hauptsachlich von Geschaftsleuten genutzt wurde, zum multi-
medialen Alleskdnner im Hosentaschenformat fur ein breit aufgestelltes Kunden-
klientel entwickelt. Dies wird durch die Abbildung 3-5 verdeutlicht, welche die
Evolution von Mobiltelefonen der letzten 30 Jahre darstellt und neben der Entwick-
lung zum kompakten Alleskonner auch die Fortschritte in Handhabbarkeit und
Design aufzeigt. Besonders hervorzuheben ist, dass das Verhaltnis zwischen
MobiltelefongréRe und Display stetig abnimmt. Dies wird u.a. durch den zwischen-
zeitlich anbietertbergreifenden Einsatz von berihrungsempfindlichen Displays

hervorgerufen.
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1990 2000 2010
Abbildung 3-5: Evolution von Mobiltelefonen [web 2]

Schon im Jahr 2006 besald in Deutschland jeder Einwohner rechnerisch 1,04
Mobilfunkvertrage, Tendenz steigend. Damit liegt Deutschland weltweit auf einem
Spitzenplatz betreffend den Grad der Marktsattigung im Land. Allgemein stellt der
europaische Raum aufgrund seiner technischen Infrastruktur einen interessanten

Markt fur Anbieter von Mobilfunktelefonen dar. Nicht zu vernachlassigen sind aber
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auch die Markte in Stidamerika und Asien, welche hohe Wachstumsraten aufwei-
sen und daher fir die OEM interessant sind. Schon im Jahr 2007 wurden mehr als
3 Mrd. Mobiltelefone weltweit genutzt. Das entsprach in etwa 50% der Weltbeval-
kerung [Bit 07]. Abbildung 3-6 zeigt vergleichend die Anzahl der Mobilfunkan-

schllsse bezogen auf 100 Einwohner.

Mobiltelefone: Deutschland in der Spitzengruppe

Mobilfunkanschliisse je 100 Einwohner* |  Mobilfunkanschlisse
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Abbildung 3-6: Verbreitung von Mobiltelefonen in Europa, Japan und USA [web 3]

Stand in den spaten 80er Jahren des letzten Jahrhunderts die sprachliche Kom-
munikation im Vordergrund, so hat sich der heutige Anwendungsbereich von
Mobilfunkgeraten stark erweitert. Folglich werden Mobiltelefone immer mehr zu
tragbaren Minicomputern, die E-Mails versenden, mobilen Zugang zum Internet
bieten, Termine verwalten oder als Ersatz fur Digitalkameras dienen. Besonders
die Entwicklung zum Massenmedium und die Verwendung durch junge Nutzer
haben das Einsatzspektrum stark gepragt. Auch die flachendeckende Netzabde-
ckung im Bereich der 3. Mobilfunkgeneration (UMTS) stellt einen weiteren Meilen-

stein bezuglich der Multimedianutzung von Mobiltelefonen dar. Eine von der Firma
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Bitcom veroffentlichte Studie zeigt in Abbildung 3-7 Ergebnisse zur erweiterten

Nutzung der heutigen Mobiltelefone.

Ein Gerit, vielfiltige Nutzung

So viel Prozent der Handynutzer Giber 10 Jahren nutzen diese Zusatzfunktionen

78,2 Textnachrichten versenden (SMS)

Fotos machen
Musikhéren (MP3)
ultimediale Nachrichten versenden (MMS)

Videos schauen

Termine, Kontakte etc. synchronisieren

E-Mails abrufen und schreiben

Surfen im Internet

Inhalte, z.B. Spiele, downloaden

Navigation (GPS)

Quelle: BITKOM/techconsult (k:’ BITKOM
Abbildung 3-7: Nutzung des Mobiltelefons in Deutschland im Jahr 2009 [web 4]

Folglich steigt die Komplexitat der Mobiltelefone aus technischer Hinsicht immer
weiter an, was zu enormen Herausforderungen fuhrt, da Entwicklungs- und
Produktionszeitraume hingegen in den letzten Jahren weiter verkirzt wurden.

Im Gegensatz zur Automobilindustrie, welche mit einer groRen Anzahl an OEM
aufwarten kann, teilen sich im Bereich der Mobilfunktechnologie nur eine handvoll
OEM den Markt. Dabei haben die beiden gréfiten Anbieter Nokia und Samsung
einen Marktanteil von Uber 50%. Abbildung 3-8 verdeutlicht diese Marktbeherr-
schung [Gar 09].
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Marktanteil 2. Quartal 2009
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Abbildung 3-8: Marktanteile Mobilfunkhersteller 2. Quartal 2009 [Gar 09]

Weiterhin ist die Produktpalette bei den fiihrenden Mobiltelefonherstellern nahezu
unuberschaubar. 50 bis 60 verschiedene Modelle pro Hersteller und Verkaufsland
stellen keine Seltenheit dar. Dieser Umstand stellt die Verantwortlichen im Bereich
des Supply Chain Managements der entsprechenden Anbieter fir Mobilfunktele-

fone vor grol3e Herausforderungen, wie in Abschnitt 3.2.3 naher erlautert wird.

Die Komplexitat von heutigen Mobiltelefonen lasst sich gut anhand der nachfol-
genden Abbildung 3-9 verdeutlichen, welche den schematischen Aufbau aller
Komponenten und ihre Einbindung ins System zeigt. Dabei ist zu sagen, dass es
sich um ein Beispiel eines hochkomplexen Mobiltelefons handelt, welches u.a.
Funktionen wie Navigation (Global Positioning System), mobiles Fernsehen
(Digital Video Broadcasting) und drahtloses Netzwerk (Wireless Local Area
Network) ermdglicht. Der schnelle technische Fortschritt wird in den nachsten
Jahren jedoch dazu fuhren, dass heutige Anwendungen, welche hochpreisigen
Geraten vorbehalten sind, auch in Mobiltelefonen des mittleren Preissegments zu
finden sein werden. Grundlegende Elemente wie Prozessor, Speicher (Memory),
Energiemanagement, Antenneneinheit (Radio Frequency) oder Audiomanagement

finden sich jedoch in jedem Mobiltelefon.
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Abbildung 3-9: Schematischer Aufbau eines Mobiltelefons [web 5]

3.2.2

Supply-Chain-Management

Supply-Chain-Management (SCM) kann als der Oberbegriff fir die systematische

und unternehmenstbergreifende Vernetzung von Lieferanten,

Produzenten,

Mobilfunkanbietern (Providern) und Kunden angesehen werden. Herausragende

Eigenschaft dieser Lieferkette (englisch: supply chain) ist, dass neben firmeninter-

nen Prozessen auch Prozesse bei Zulieferern, Distributoren und weiteren Ver-

tragspartnern zu berucksichtigen sind. Dabei werden Prozesse der gesamten

Wertschopfungskette analysiert und ggf. verandert, um eine kontinuierliche

Verbesserung der Planung und Steuerung dieser Prozesse zu erhalten. Die

einzelnen Akteure in der Wertschdpfungskette stehen dabei miteinander in Kon-

takt. Mit dem vorangegangenen Akteur und dem nachfolgenden Akteur ist die

Unternehmung durch drei Strome verbunden:
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e den Guterstrom,
e den Geldstrom und

e den Informationsstrom.

Es gilt, diese drei Strome im Griff zu haben und zu lenken. Dies sicherzustellen, ist
ein Anliegen des Supply-Chain-Managements [Wer 08]. Die nachfolgende
Abbildung 3-10 zeigt einen vereinfachten Aufbau einer Supply Chain fur den
Warenstrom vom Zulieferer (1 bis 4) uber den OEM (Fabrik 1 und 2) und den
Mobilfunkprovider (Lager 1 und 2) bis zum Endkunden.

d d d
i!ﬂiﬂ@“‘ i&ﬂiﬁ@“‘ i!ﬂimmw
RIANRIEARRENENANEIEN LTI RIERNEARRENCAENEIEN HIENANENRARANRNEAER
Zulieferer 1 Zulieferer 2 Zulieferer 3 Zulieferer 4

Fabrik 1 Fabrik 2
H‘HHF\F\EHF\ H‘HHF\F\HEF\
Lager 1 Lager 2

- o
e e

Endkund

Endkund Endkunde

Endkund

[}

Abbildung 3-10: Aufbau einer Supply Chain
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Wahrend sich Supply-Chain-Management bereits in den 1980er Jahren in Amerika
verbreitete, fand eine systematische Einflihrung dieses Optimierungsansatzes in
Deutschland erst in den 1990er Jahren statt. Oftmals wird SCM als Synonym fur
Logistik verwendet. Dies ist aus heutiger Sicht jedoch nicht richtig, da die Logistik
ein Teil des SCM bildet.

Bezogen auf den Bereich des Herstellers von Mobilfunktelefonen gliedert sich die

Supply Chain in mehrere Bereiche:
e Zulieferindustrie und ggf. Produktion (extern),
e Beschaffung, Produktion, Distribution (interne Lieferkette),
e Kunden.

Als Besonderheit kommt bei der Produktion von Mobilfunkgeraten hinzu, dass
manche OEM keine eigenen oder nur wenige Produktionsstatten besitzen und
daher Produktionsmaoglichkeiten von externen Dienstleistern in Anspruch nehmen.
Diese Besonderheit hat auf den Begriff des Supply-Chain-Managements jedoch
keinen Einfluss, da fir die logistische Wertschopfungskette unerheblich ist, ob die
beteiligten Organisationseinheiten zu unterschiedlichen Unternehmen gehoren. Es
kann jedoch sein, dass sich die Prozessoptimierung dadurch komplexer gestaltet,

weil Informationsfliisse erschwert werden.

3.2.3 Probleme im Bereich Supply-Chain-Management

Nachdem in Abschnitt 3.2.2 kurz auf den Begriff des Supply-Chain-Managements
eingegangen wurde, sollen in diesem Abschnitt die Besonderheiten und Probleme
beim Supply-Chain-Management im Mobilfunkbereich erlautert werden. Dabei wird
das Hauptaugenmerk auf den Teilbereich der Ersatzteilbevorratung und
-distribution gelegt.

Der Teilbereich Ersatzteilbevorratung und -distribution deckt hier die vollstandige
Ersatzteilbevorratung fur die Verkaufsregion (Sales Region) CEEMEA ab. CEE-
MEA steht dabei fur ,Central Eastern, Europe, Middle East and Africa“ und ist
unter Logistikern eine gebrauchliche Abklurzung fur diese Verkaufsregion. Weitere

Regionen sind ,Western Europe®, ,Asia Pacific, ,Northern America“ und ,Middle
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and Southern America“. Jede dieser aufgefihrten Verkaufsregionen hat eine
zentrale Abteilung, welche die Versorgung der zugehdrigen Market Units (MU)
koordiniert und entsprechende Tools und Verfahren fur Prozesse vorgibt. Eine
Market Unit kann sowohl ein einzelnes Land als auch ein Zusammenschluss
mehrerer kleiner Lander sein, falls deren Einwohnerzahl fur eine eigenstandige
Market Unit aus logistischer Sicht zu klein ware. So werden ublicherweise die
skandinavischen Staaten Danemark, Schweden, Norwegen und Finnland zur MU
.Nordics“ zusammengefasst.

Eine Market Unit ist meist einer eigenstandigen Abteilung, welche die Kalkulation
von Ersatzgeraten und Ersatzteilen flr ihren Bereich eigenstandig durchfihrt,
untergeordnet. Dabei halt die Abteilung standigen Kontakt zur Ubergeordneten
Abteilung der Sales Region.

Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 erwahnt wurde, haben die gro’en Hersteller von
Mobilfunktelefonen oftmals mehr als 50 verschiedene Modelle in einem Land auf
dem Markt, fur die ein Service angeboten werden muss. Dabei kann es sich
sowohl um einfache Auskunfte bei Bedienungsproblemen handeln, welche von
speziellen Call-Centern abgearbeitet werden, als auch technische Probleme
betreffen, welche von Reparatur-Centern gelést werden muissen. Eine weitere
Herausforderung stellt die Gegebenheit dar, dass neben den aktuell im Ver-
kaufsportfolio aufgefuhrten Mobiltelefonen auch ein Service fur altere Modelle
angeboten werden muss (Garantiezeit). Die sich im Service befindliche Anzahl an
Modellen wird dadurch noch weiter erhdht. Die nachfolgende einfache Rechnung
soll zeigen, welche Herausforderung die Produktvielfalt in den einzelnen Market
Units fur den verantwortlichen Supply-Chain-Manager mit sich bringt.

FUr das Beispiel wird davon ausgegangen, dass der zustandige Supply-Chain-
Manager eine Unterregion von CEEMEA betreut. Dazu zahlen in seinem Bereich
elf Market Units, in denen jeweils 50 verschiedene Mobilfunkmodelle auf dem
Markt sind. Zudem sind pro Market Unit im Schnitt 5 Mobilfunkprovider vertreten,
welche jeweils eine eigene Software bendtigen und ggf. auch unterschiedliche
Hardware (Branding) nutzen. Der Supply-Chain-Manager hat folglich eine Anzahl
von 2.750 Variationsmaoglichkeiten, die er mit Hilfe seiner Mitarbeiter betreuen

muss. Weiterhin muss noch zwischen den unterschiedlichen Bearbeitungsvorgan-
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gen unterschieden werden. Zum einen mussen Reparaturkapazitaten und Ersatz-
teile abgeschatzt werden. Zum anderen ist eine ausreichend gro3e Anzahl an
Ersatzgeraten erforderlich, um Totalausfalle oder nicht reparable Gerate zeitnah
zu ersetzen. Es ist offensichtlich, dass eine manuelle Abarbeitung aller Bevorra-
tungsvorgange zu einem nicht Uberschaubaren Arbeitsumfang und dadurch zu
inakzeptablen Kosten flihren wirde.

Ein Ansatz, um diese Bearbeitungsvorgange zu vereinfachen, ist die Einrichtung
eines ausreichend grofRen lokalen Lagers in jeder MU, welches alle erforderlichen
Ersatzgerate und Ersatzteile flur einen bestimmten Zeitraum vorratig halt. Die
zustandigen Supply-Chain-Manager einer jeden MU bestimmen eigenstandig
ihren Bedarf und bestellen die zugehoérigen Reparaturkapazitaten und Ersatzgera-
te. Der dezentrale Aufbau ermdglicht schnelles Handeln und eine genaue Kennt-
nis des eigenen Marktes. Besonders regionale und lokale Gegebenheiten (z.B.
Feiertage, Fahrverbote fir LKW, Gewerkschaften) machen es notwendig, die
Prozesse im SCM auf die einzelnen Lander abzustimmen.

Die dezentrale Bearbeitung hat allerdings auch einige Probleme. Aufgrund der
eigenstandigen Bevorratung und der Bildung von Sicherheitslagerbestanden wird
erhebliches Kapital in Form von Ersatzgeraten gebunden, welche zudem Lager-
haltungskosten in grolem Umfang mit sich bringen und das Kostenrisiko durch
Obsolenz alter Gerate steigern. Auf3erdem wird der unter Logistikern gefurchtete
Peitscheneffekt, auch Bullwhip-Effekt genannt, ggf. verstarkt, je mehr Zwischen-
ebenen in der Lieferkette auftreten. Unter dem Bullwhip-Effekt verstehen Logisti-
ker Abstimmungsprobleme bei mehrstufigen Lieferketten. Dabei werden durch
Schwankungen in der Produktions- und Logistikplanung Bedarfsspitzen erzeugt,
welche sich durch die Zunahme von Logistikstufen verstarken. Je steiler die
Bedarfsspitzen sind, desto grolRer werden die Probleme flr den Logistiker.

Abbildung 3-11 zeigt den Einfluss des Bullwhip-Effekts auf die Logistikstufen.
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Abbildung 3-11: Peitscheneffekt oder Bullwhip-Effekt [web 6]

Im Bereich der Reparaturkapazitaten missen bei externen Dienstleistern grofl3e
Kapazitaten bestellt werden, um auch im Fall von nicht erwarteten technischen
Problemen (epidemische Fehlerbilder) keine unzumutbaren Wartezeiten fir den
Kunden entstehen zu lassen. Auch hierdurch entstehen unnétige Kosten.

Wird hingegen die Reparatur und Ersatzteilversorgung zentral gesteuert, ist die
raumliche Nahe der Supply-Chain-Manager zur entsprechenden MU nicht gege-
ben. Die lokalen Gegebenheiten, Besonderheiten mit Behérden und der Kultur,
sowie die Bindung zu externen Partnern der Supply-Chain konnen in der Regel
nicht in einem vergleichbaren Malle zu einer lokalen Supply-Chain-Gruppe
bertcksichtigt werden.

Abbildung 3-12 stellt den Prozess dar, welcher bei der Reklamation eines Kunden
ublich ist. Dabei ist der erste Ansprechpartner fur den Kunden ein Service-Center,
zum Beispiel das Verkaufsgeschaft eines Mobilfunkproviders. Dieses Center
nimmt das defekte Gerat entgegen, lasst sich eine erste Problembeschreibung
geben und sendet das Gerat an einen lokalen Reparaturservice. Dieser kann

kleinere Reparaturen bzw. das Aufspielen neuer Software durchfihren. Kann der
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Fehler dadurch nicht behoben werden, wird das defekte Gerat an ein Reparatur-
zentrum weitergeleitet, welches nicht auf lokaler Ebene agiert. Diese Reparatur-
zentren haben neben der Durchfuhrung von umfangreicheren und damit kostenin-
tensiveren Reparaturen auch die Berechtigung, ein defektes Gerat als nicht mehr
reparabel einzustufen und zu verschrotten. Ist die Verschrottung nicht abzuwen-
den, erhalt der Kunde ein Ersatzgerat, welches vom lokalen Kundenservice
personalisiert und zuruckgesendet wird. Ist eine Reparatur moglich, wird das
Gerat nach der Reparatur zum lokalen Kundenservice in die weitere Bearbeitung

gegeben, um dort wieder personalisiert zu werden.
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Abbildung 3-12: Prozessdarstellung Kundenreklamation
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Aufgrund des komplexen Zusammenspiels mehrerer, teils externer Abteilungen
bei der Bearbeitung einer Kundenreklamation ist es offensichtlich, wie wichtig eine
verlassliche und genaue Prognose im Bereich der Reparaturkapazitaten, der

Lagerung von Ersatzgeraten und der Bevorratung von Ersatzkomponenten ist.

3.24 Datenstruktur und —quantitat

Um eine aussagekraftige Zuverlassigkeitsprognose mit anschlieRender Vorhersa-
ge des Serienersatzbedarfs oder der Endbevorratungsmenge durchzufihren,
bedarf es umfangreicher Daten, welche in der Regel bei den Firmen in Form von
elektronischen Datenbanken vorhanden sind.

Zuerst sind allgemeine Informationen und Voruberlegungen notwendig, die den
Untersuchungsgegenstand abgrenzen. Dies kann im Groben auf Plattformebene
weltweit geschehen und weiter auf die Komponentenebene heruntergebrochen
werden. Geografisch kann eine feinere Gliederung in Sales Regions, Market Units
oder Verkaufslander durchgefihrt werden. Da gewodhnlich der Bedarf fur ein
Mobilfunkmodell prognostiziert werden muss, wird in dieser Arbeit die Unterteilung
auf Modellebene und Verkaufsregion gewahlt. Um eine feinere Gliederung zu
erhalten, wird zudem eine Prognose, bezogen auf einzelne Market Units, durchge-
fuhrt.

Wie in Kapitel 4 erlautert wird, basiert das Wuppertaler Zuverlassigkeitsprogno-
semodell auf Garantiedaten, welche je nach Verkaufsland und Mobilfunkgerat
zwischen ein und zwei Jahren erfasst werden. Dadurch ergibt sich eine umfas-
sende Datenbank, die neben den ublichen Informationen, wie Produktionsdatum,
Verkaufsdatum, Ausfalldatum, Reparaturdatum und Seriennummer noch ca. 40
weitere Informationen pro Datensatz enthalt. So werden z.B. der Ausfallgrund und
die abgeleitete Reparaturmallnahme bis auf Bauteilebene bzw. der Komplett-
tausch des Gesamtgerats erfasst.

Aufgrund der teils hohen Verkaufszahlen (mehrere 10.000 Gerate pro Monat und
Market Unit) stehen auch in den Garantiedatenbanken innerhalb weniger Monate
ausreichend Daten zur VerflUgung, um aussagekraftige Prognosen durchzufuhren.
Diese sind zum einen erforderlich, um Reparaturkapazitaten zu prognostizieren,

wenn Ausfallbilder analysiert werden, welche zu einer Reparatur oder zum Kom-
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ponententausch flhren. Zum anderen kénnen sogenannte ,Scrap-Gerate“, das
sind Gerate, welche verschrottet werden miussen, zuverlassigkeitstechnisch
begutachtet werden, um einen Bedarf an Komplettgeraten zu berechnen. Die
genaue Aufbereitung der Garantiedaten wird in Abschnitt 5.1 naher beschrieben.
Wie bereits erwahnt, stehen schon nach wenigen Monaten Daten in groliem
Umfang zur Verfugung. Bei Mobilfunkgeraten mit hohen Verkaufszahlen und
langen Lieferzeitraumen ergeben sich daher Garantiedatenbanken, welche
weltweit mehrere Millionen Eintrage enthalten. Um nicht den Eindruck entstehen
zu lassen, Mobilfunkgerate seien unzuverlassig, muss erwahnt werden, dass pro
Garantiefall mehrere Eintrage in der Datenbank vorliegen kénnen. Jede Aktion in
einem Servicecenter wird als eigenstandiger Datensatz abgelegt. Wird z.B. bei
einem Garantiefall das Display getauscht, ein Bauteil auf der Platine neu fixiert
und die Software erneuert, so enthalt die Datenbank drei Eintrage. Durch das
Abspeichern der zugehdrigen Seriennummer, auch IMEI (International Mobile
Equipment Identity) genannt, kbnnen Mehrfacheintrage zusammengefasst wer-
den, wenn es darum geht, absolute Rucklaufzahlen pro Gerat zu bestimmen.

Die fur die Bestimmung des Ausfallverhaltens wichtigen Daten sind nahezu
vollstandig in der Garantiedatenbank verfiigbar. Probleme gibt es nur in einigen
Market Units, welche das Verkaufsdatum an den Endkunden, auch Prove of
Purchase (POP) genannt, nicht ablegen. Hierdurch kann der Verzugszeitraum
vom Produktionsdatum zum Verkaufsdatum nicht bestimmt werden, welcher in der
Realitat jedoch mehrere Wochen betragen kann (Vgl. Abschnitt 5.3).

Neben den Garantiedaten sind weitere Informationen wichtig, um eine Prognose
des Geratebedarfs durchfuhren zu kénnen. Unter anderem mussen die Verkaufs-
zahlen der betrachteten Monate, sowie die zukinftig erwarteten Verkaufszahlen
der nachsten Monate bekannt sein. Auch diese Daten sind in elektronischer Form
in den Firmen verfugbar.

Die bisherige Verarbeitung der verflugbaren Daten und die daraus resultierende

Problemstellung wird nachfolgend in Abschnitt 3.2.5 erlautert.
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3.25 Bisherige Ansatze und Problemstellung

Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 erwahnt, gibt es im Bereich des Supply-Chain-
Managements erhebliche Herausforderungen, um Bedarfsmengen fur Reparatur-
kapazitaten, Ersatzgerate oder Ersatzkomponenten zu bestimmen.

Ein gangiger Ansatz, welcher in vielen Firmen genutzt wird, basiert darauf, die
Stuckzahlen von Ersatzgeraten der letzten Monate zu betrachten und so einen
Bedarf fir die kommenden Monate zu bestimmen. Ist bekannt, dass das Ausfall-
verhalten der entsprechenden Komponente exponentiell verteilt ist und somit eine
konstante Ausfallrate besitzt, kann dieser Ansatz flr den Serienersatzbedarf zum
Ziel fuhren. Sobald das Ausfallverhalten jedoch eine gewisse Systematik aufweist,
kann dieser Ansatz jedoch nur fur sehr grobe Aussagen genutzt werden.

Das flr elektronische Gerate und Komponenten typische Frihausfallverhalten,
welches auch fur Mobilfunkgerate vermutet wird, fordert daher weitergehende
Ansatze, um die Bedarfsmengen zu kalkulieren.

Es sei fur alle hier aufgefiihrten Beispiele erwahnt, dass diese Bedingungen selten
in der Praxis eintreten, da Variationen in der Serienbelieferung und im Ausfallver-
halten im Regelfall auftreten. Zur Verdeutlichung des Einflusses des Ausfallverhal-

tens sind jedoch gleichbleibende Bedingungen erforderlich.

In der nachfolgenden Abbildung 3-13 wird ein theoretischer Abverkauf von Gera-
ten fir den Serienersatzbedarf aufgezeigt, welche einem Fruhausfallverhalten
unterliegen. Es ist deutlich zu sehen, dass der sinkende Abverkauf in den ersten
sechs Monaten einen sinkenden, monatlichen Bedarf nach sich zieht. Danach
gehen die Abverkaufe langsam in den konstanten Bereich Uber. Das vereinfachte
Beispiel verdeutlicht, dass eine Berechnung des Bedarfs Uber die Betrachtung der
Vormonate, wie oben beschrieben, keine guten Ergebnisse liefert, da der Bedarf
bis zum Erreichen der stochastisch auftretenden Ausfalle Uberschatzt wird. Soll
ein langerer Zeitraum fur den zu berechnenden Bedarf betrachtet werden, so
konnte nach einigen Jahren ein monatlich steigender Bedarf aufgrund auftreten-
den Spatausfallverhaltens entstehen. Da Mobilfunkgerate, im Gegensatz zu
Komponenten im Automobilbereich, nicht flr lange Zeitraume bevorratet werden,

kann dieser Aspekt jedoch aulder Acht gelassen werden.
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Abverkauf von Ersatzgeraten bei einem Produktionsmonat

Produktionsmonat 1

Bevorratungszeitraum 1 01

Abbildung 3-13: Abverkauf von Ersatzgeraten bei einem Produktionsmonat

Das vereinfachte Beispiel wird zunehmend komplexer, wenn mehrere Produkti-
onsmonate in die Berechnung einflieRen. Fur ein zweites Beispiel werden zwolf
Produktionsmonate angenommen. Sowohl die Produktionsmengen als auch das
Ausfallverhalten ist Uber die Produktionsmonate gleich. Der Betrachtungszeitraum
beginnt mit dem ersten Monat des Ersatzbedarfs im Januar 2000 und erstreckt
sich bis April 2001. Dabei kommt bis Dezember 2000 monatlich jeweils ein neuer
Produktionsmonat hinzu, der bevorratet werden muss. Es zeigt sich in Abbildung
3-14, dass der gesamte Abverkauf aufgrund des erheblichen Frihausfallverhal-
tens der hinzukommenden Produktionsmonate bis Oktober 2000 erheblich zu-
nimmt. Danach sinkt der Bedarf wieder ab, da sich die sinkende Ausfallrate der
Produktionsmonate immer starker auswirkt und keine neuen Produktionsmonate
mit Frihausfallen hinzugezahlt werden muissen. Es ist daher erforderlich, das
Ausfallverhalten der einzelnen Produktionsmonate zu bestimmen, den daraus
resultierenden Serienersatzbedarf jedes Einzelmonats mit Hilfe der Ausfallwahr-
scheinlichkeit zu ermitteln und diese Vorgehensweise fir alle Produktionsmonate

durchzufihren.
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Abverkauf von Ersatzgeraten bei mehreren Produktionsmonaten
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Abbildung 3-14: Abverkauf von Ersatzgeraten bei mehreren Produktionsmonaten

Werden weitere Produktionsmonate untersucht, so ergibt sich unter den gegebe-
nen Bedingungen ein langsameres Ansteigen der Gesamtbevorratungsmenge,
wie in der nachfolgenden Abbildung 3-15 zu sehen ist. Erst nachdem keine neuen
Produktionsmonate hinzukommen, nimmt der Bedarf deutlich ab. Ein Einpendeln
des Bedarfs ist dann erreicht, wenn die ersten Produktionsmonate nach Erreichen
einer Frist nicht mehr bevorratet werden mussen (z.B. nach Erreichen der Garan-
tiezeit). Das oben beschriebene Beispiel wird in Abbildung 3-15 auf 20 Produkti-
onsmonate erweitert. Zudem wird davon ausgegangen, dass eine Garantiezeit von
zwolf Monaten vereinbart ist.
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Gesamtbevorratung

Gesamtbevorratung

Abbildung 3-15: Erweiterung auf 20 Produktionsmonate

Das Einpendeln des Bedarfs ab dem zwdlften Monat des Bevorratungszeitraums
ist haufig auch in der Realitat zu sehen. In der Regel wird ein leichtes Variieren
des Abverkaufs aufgrund schwankender Produktionsmengen und eines abwei-
chenden Ausfallverhaltens zwischen den Monaten vorhanden sein.

Der anfangliche Anstieg flacht sich immer starker ab, je groRer der Einfluss des
Friihausfallverhaltens ist, sodass ein flieRender Ubergang in den konstanten
Bedarf entsteht.

Im Gegensatz dazu zeigt Abbildung 3-16 den ansteigenden Bedarf bei konstantem
Ausfallverhalten. Es ist deutlich zu sehen, dass der Bedarf linear bis zum Maxi-
mum ansteigt und dann, wie beim Fruhausfallverhalten, konstant bleibt. Kommen
keine weiteren Produktionsmonate hinzu, nimmt der Bedarf nach der entspre-

chenden Zeit wieder linear ab.
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Abverkauf von Ersatzgeraten bei mehreren Produktionsmonaten
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Abbildung 3-16: Abverkauf von Ersatzgeraten bei mehreren Produktionsmonaten und

konstanter Ausfallrate

Die Beispiele verdeutlichen, dass flr eine Prognose des Serienersatzbedarfs oder
der Endbevorratungsmenge das Ausfallverhalten bekannt sein muss. Dies kann

durch die Auswertung von Garantiedaten mittels eines Zuverlassigkeitsprognose-
modells erreicht werden, welches in Kapitel 5 vorgestellt wird.
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4  Zuverlassigkeitsprognosemodelle in der automobi-

len Telekommunikation

In den folgenden Abschnitten werden das ,Urprognosemodell“ aus dem Jahr 1998
sowie zugehorige Erweiterungen, die wahrend mehrerer Untersuchungen in den
letzten Jahren am Lehrstuhl fur Sicherheitstheorie und Verkehrstechnik durchge-
fuhrt wurden, veranschaulicht. Dabei werden spezielle Gegebenheiten im Bereich
der automobilen Kommunikation erlautert. Weiterhin werden Beispiele von Zuver-
lassigkeitsprognosen bei Autotelefonen und Freisprecheinrichtungen gegeben,

welche in den letzten Jahren erstellt wurden.

4.1 Standardprognosemodell

Wie bereits erwahnt, ist es von groer Bedeutung, Vorhersagen uber das Ausfall-
verhalten technischer Systeme, Baugruppen und Komponenten treffen zu kénnen.
Dabei haben Vorhersagen, die auf Datenbanken, Prifdaten oder Testergebnissen
basieren, oftmals den Nachteil, dass sie die spezifische Belastung im Feld nicht
oder nur unzureichend wiedergeben. Besser eignen sich daher Felddaten, die
wahrend der Garantiezeit meist vollstandig vorliegen. Diese Daten werden bei den
OEM oder Zulieferern in Datenbanken abgelegt und stehen fir Analysen zur
Verfugung.

Das in den 1990er Jahren von der Robert Bosch GmbH und dem Lehrstuhl fur
Sicherheitstheorie und Verkehrstechnik entwickelte Prognosemodell ermdglicht
die Berechnung von Zuverlassigkeitskenngrof3en, auch Uber den Zeitraum der
gewahrten Garantie hinaus und wurde seit dieser Zeit in zahlreichen Untersu-
chungen angewandt. Vorteile des Modells sind die Betrachtung der spezifischen
Belastung im Feld durch Einbeziehung der Fahrleistung und die vielfaltige An-
wendbarkeit, die somit Prognosen fir nahezu alle Varianten von Systemen,
Baugruppen und Komponenten bietet. Beispielhaft konnen Projekte im Bereich
von elektronischen Steuergeraten, Telematikeinheiten, Sensoren und sogar
Generatoren genannt werden, welche jeweils unterschiedliche Ausfallverhalten
aufweisen (vgl. [Pau 98], [Alt 03], [Bra 05a]).
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Um eine Prognose fur das Feldausfallverhaltens durchzufihren, sind folgende

Mindestinformationen notwendig:

Produktionsdatum,
Zulassungsdatum,
Ausfalldatum,
Teilmarktfaktor,
Rucklaufquote,
Fahrleistung und

Produktionsmengen nach Monat oder Jahr.

Weiterhin ist es denkbar, zusatzliche Informationen einzubeziehen, um die Prog-

nose praziser zu gestalten und den Grad der Detaillierung zu erhéhen. Zusatzin-

formationen sind u.a.:

Qualitatsstand/Entwicklungsstand des Bauteils,

Qualitatsstand der Software,

Erfassung des Ausfalls (Meldeverzug),

Informationen Uber epidemische Ausfallbilder (Expertenwissen) und

Faktor des Kundentauschverhaltens.

Je nach Anwendungsgebiet und Ziel der Prognose konnen auch weitere Einfluss-

faktoren einbezogen und das Modell erweitert werden.

Der Ablauf einer Standardzuverlassigkeitsprognose ist in Abbildung 4-1 zu sehen
[MMe 03al].
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Abbildung 4-1: Ablauf einer Zuverlassigkeitsprognose im automobilen Bereich [MMe 03a]

Wie in Abbildung 4-1 dargestellt, beginnt jede Zuverlassigkeitsprognose mit der
Beschaffung und Aufbereitung der erforderlichen Daten. Da in diesem Schritt der
Zuverlassigkeitsprognose das Fundament fur alle weiteren Bearbeitungsschritte
gelegt wird, muss die Aufbereitung der Daten mit groRer Sorgfalt durchgefuhrt

werden.

Die Garantiedaten enthalten meist das Produktionsdatum, das Zulassungsdatum
und das Ausfalldatum des zu untersuchenden Produkts, sodass die Zeit im Feld
bestimmt werden kann (z.B. in Tagen). Wird nun die Zeit im Feld als einzige
Belastungsgrofle des Produkts herangezogen, so kann nicht betrachtet werden,
dass Fahrzeuge einer unterschiedlichen Nutzung unterliegen und die jahrlichen
Fahrleistungen stark schwanken. Fahrleistungen von wenigen Tkm (Tausend
Kilometer) im Jahr bis 100 Tkm sind in Fahrleistungsdatenbanken keine Seltenheit
und zeigen die erheblichen Unterschiede des Nutzungsverhaltens auf. Als besse-
res Maly fur die Belastung im Feld hat sich daher die Fahrleistung erwiesen,
welche in der Regel in den Garantiedatenbanken abgelegt wird. Da ein Produkt im
Fahrzeug meist nur in Gebrauch ist, wenn der Wagen fahrt, kann die Fahrleistung
als Substitut flr die Betriebszeit verwendet werden, welche in der Regel nicht
verfugbar ist. Dieser Ansatz wurde in mehreren Untersuchungen verifiziert, bei
denen neben der Fahrleistung auch die Betriebszeit einer Komponente ermittelt
werden konnte. Die Werte fur die Zuverlassigkeitskenngrofien, zum einen ermittelt

uber die Fahrleistung, zum anderen Uber die Betriebszeit, wiesen keine signifikan-
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ten Abweichungen auf, sodass die Substitution mittels Fahrleistung als praktikabel
gilt.
Aufgrund der Gegebenheit, dass bei einem Nutzerwechsel sowohl Viel- als auch
Gelegenheitsfahrer den Wagen fahren, kann die Fahrleistung Uber die Jahre als
konstant angenommen werden. Daher gilt fur die Zufallsvariable der Fahrleistung
S bezogen auf die Garantiezeit:

S g

G — ’

ty

wobei S die Zufallsvariable der Fahrleistung flur die Betriebsdauer, ts die Garan-
tiezeit und tp die Zeit im Feld sind. Die so ermittelten spezifischen Fahrleistungen
fur eine Population werden in einem weiteren Schritt als relative Summenhaufig-

keit gelistet und nachfolgend durch eine theoretische Verteilungsfunktion ange-

passt. Als praktikabel hat sich hierbei die Lognormalverteilung LN (u,o?) erwie-

sen, deren Parameter x und o° mittels der Maximum-Likelihood-Methode

geschatzt werden.
Fir die Verteilungsfunktion der Lognormalverteilung mit der ZufallsgroRe In t ist
durch

t _(nz—pp _
Fl)=——[2oe 2 o|r=c1>('”t ”j firalle t>0, zcR, o> 0

oN2-m T o)
gegeben.

Mit den nachfolgenden Gleichungen lassen sich die Parameter 1 und o’ der

Lognormalverteilung schatzen (siehe u.a. [Mey 10]):

~ 13
M=
n

->"Int; und
i=1

~ 13 - n-1
6f==> (Int, - 1) =——=s*.
n< n

In einigen Fallen ist auch eine Anpassung der empirischen Daten durch eine
Weibull-Verteilung von Vorteil [Bra 05].
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Durch die Einbeziehung der Fahrleistung als Mal} fur die Beanspruchung wird die
Berucksichtigung der spezifischen Feldbelastung als ein wichtiger Punkt fir die
Zuverlassigkeitsprognose erreicht. Problematisch ist jedoch, dass die Felddaten in
der Regel nur wahrend der Garantiezeit vollstandig und gut dokumentiert vorlie-
gen. Nach Erreichen der Garantiezeit entsteht somit eine Informationslicke, die es
zu schlieen gilt. Zudem entsteht das Problem, dass die Garantiedaten zeitzen-
siert sind und im mathematischen Modell bertcksichtigt werden mussen. Es kann
namlich der Fall auftreten, dass Vielfahrer wahrend der Garantiezeit Ausfalle bei
einer hohen km-Fahrleistung haben. Wenigfahrer erreichen wahrend der Garan-
tiezeit diese hohe Fahrleistung nicht. Es kann jedoch sein, dass diese Fahrzeuge
zu einem spateren Zeitpunkt, d.h. nach der Garantiezeit einen Ausfall bei hoher
Fahrleistung haben werden, welcher bei Vielfahrern schon in der Garantiezeit
aufgetreten ist. Diese noch zu erwartenden Ausfélle gilt es mit entsprechenden
Anwartermodellen zu prognostizieren. Das hier verwendete Verfahren nach Pauli
[Pau 98] hat sich in zahlreichen Projekten als praktikabel erwiesen, um die Prob-
lematik der sogenannten Anwarter zu l6sen. Das ebenfalls bekannte iterative
Verfahren nach Eckel [Eck 77] findet in anderen Modellen Anwendung und wurde
mit dem Verfahren nach Pauli in [Fri 00] verglichen. Da das Verfahren nach Eckel
nur eine Anwarterkorrektur Uber einige Stutzstellen liefert, wird die Methode nach

Pauli bevorzugt.

Die korrigierten Ausfalle n, (s) zu gegebener Wegstrecke s werden hierbei aus der

Beziehung

mit n, (s) tatsachlich aufgetretenen Ausfallen und L.(s) als Wert der Fahrleis-

tungsverteilung zur Wegstrecke s ermittelt.
Die so korrigierten Ausfalle zur Wegstrecke s werden als kumulierte relative

Summenhaufigkeit gelistet und als empirische Funktion abgebildet. Die nachfol-
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gende Gleichung zeigt die empirische korrigierte Summenhaufigkeit IEk (s) bezo-

gen auf die Grundgesamtheit n, :

SIS NS R

Ny 0 ¢<s Ny c<s 1_LG(§)'

Wenngleich die Methode nach Pauli leicht anzuwenden ist, so birgt sie auch
Gefahren Z.B. wenn die theoretische Fahrleistung stark von den empirischen
Werten abweicht. Dies kann der Fall sein, wenn hauptsachlich Fehlermechanis-
men auftreten, die zum grofdten Teil die Gruppe der Vielfahrer betrifft. Da die
Fahrleistungsverteilung auf Daten der Garantiedatenbank aufbaut, kann es so zu
Verzerrungen kommen, welche einen erheblichen Einfluss auf die Ermittlung der
Fahrleistungsverteilung und somit auf die Anwarterkorrektur haben. In [Bra 08]
wird eine Fallstudie vorgestellt, die verschiedene Parametervariationen und ihre
Auswirkungen auf das Prognosemodell beschreiben.

Um eine Verfalschung der Anwarterkorrektur zu vermeiden, kann es daher hilf-
reich sein, Fahrleistungsparameter von unabhangigen Fahrleistungsdaten zu
ermitteln, um Einflisse von Fehlermechanismen zu vermeiden. Die sich im Aufbau
befindliche Fahrleistungsdatenbank des Fachgebiets Sicherheitstheorie und
Verkehrstechnik der Bergischen Universitat Wuppertal kann fur solche Problemfal-
le eine gute Alternative bieten, da sie bereits zum heutigen Zeitpunkt nahezu 5

Mio. Datensatze aller auf dem deutschen Markt befindlichen Kfz enthalt.

Nach Korrektur der relativen Summenhaufigkeit wird mit geeigneten Parameter-
schatzverfahren eine theoretische Funktion angepasst. Im zuverlassigkeitstechni-

schen Bereich hat sich die Weibull-Verteilung W («, #) als geeignet erwiesen, da
sie aufgrund ihrer Parameter « und £ neben stochastisch auftretenden Ausfallen

(konstante Ausfallrate) sowohl Frih- als auch Spatausfallverhalten abbilden kann.

Eine stetige, nicht negative ZufallsgroRRe ist Weibull-verteilt mit den Parametern

a>0und B > 0, wenn diese durch
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—_ath .
F(t) = l-e furt>0
0 firt<0

gegeben ist.

Frihausfalle kbnnen beschrieben werden, wenn die Ausfallsteilheit 3 im Intervall

0 <B < 1 liegt. Ist die Ausfallsteilheit 3 = 1, so entspricht die Weibull-Verteilung der
Exponentialverteilung, wobei a = A die konstante Ausfallrate darstellt.

Liegt die Ausfallsteilheit B im Bereich B > 1, so lassen sich verschleilRbedingte
Ausfalle darstellen. Am haufigsten wurden in der Praxis B — Werte im Bereich
0,25 < 3 < 5 ermittelt.

Als Parameterschatzverfahren bietet sich die Methode der kleinsten Quadrate an.
Dabei wird versucht, mit Hilfe der Regressionsanalyse eine Abhangigkeit zwischen
den Variablen X und Y zu beschreiben. Ein Hochstmal an Ubereinstimmung ist
dann erreicht, wenn die Summe der quadratischen Abweichung SSE (sum of

squared errors) minimal wird.

Fir die Schatzer aund B der Weibull-Verteilung ergibt sich:

> (% -0y, )

B e
Z (Xi - Y)2
i=1

und

a=e 7~

Neben diesem Schatzverfahren ergeben auch evolutionare Parameterschatzver-
fahren, wie sie Anwendung im automatisierten Prognosetool finden, gute Schatz-
werte [Hau 08].

Die Beantwortung sicherheits- und zuverlassigkeitstechnischer Fragen richtet sich
meist auf zeitliche Abschnitte aus. D.h. es wird gefragt, wie viele Komponenten bis

zum Jahr X ausfallen werden. Da die zuvor ermittelte theoretische Funktion einen
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km-abhangigen Bezug hat, muss eine Umrechnung auf zeitabhangige Zuverlas-
sigkeitskenngrofien durchgeflihrt werden. Dazu wird die Dichtefunktion der km-
abhangigen Ausfallverteilung mit der Verteilungsfunktion der Fahrleistung in eine
zeitabhangige Ausfallwahrscheinlichkeit umgerechnet. Das hierbei entstehende
Integral muss numerisch gelost werden. Die zeitabhangige Ausfallwahrscheinlich-
keit F(t) ist dann Gber

E(t) = T fk(s)-(l— LG(S':G Dds

gegeben.

Dabei ist f, (s) die Dichtefunktion der korrigierten km-abhangigen Ausfallwahr-

scheinlichkeit.

Die Parameter der theoretischen Verteilungsfunktion werden mit Hilfe der bereits
vorgestellten Parameterschatzverfahren ermittelt und geben jetzt Auskunft Gber
das Ausfallverhalten der untersuchten Komponente.

Weitere Zuverlassigkeitskenngroflen konnen durch einfache Umrechnung inein-
ander Uberfuhrt werden und bilden die Grundlage fur alle weiteren Anwendungs-
modglichkeiten. Als besonders wichtige Zuverlassigkeitskenngrof3e sei die Ausfall-
rate zu nennen, da sie als bedingte Wahrscheinlichkeit das Ausfallverhalten eines
technischen Systems oder Bauteils gut beschreibt. Besonders unter Anwendung
der Weibull-Verteilung sowie der Interpretation der Ausfallsteilheit B kdnnen so die
Bereiche Friihausfalle, stochastisch auftretende Ausfalle und VerschleiRausfalle

unterschieden werden.

Zuverlassigkeitsprognosemodell fir dominierende Ausfallbilder

Das Standardprognosemodell setzt voraus, dass kein dominierendes Ausfallbild in
der betrachteten Grundgesamtheit vorliegt. Die Datenstruktur kann daher als
homogen betrachtet werden. Dies ist in der Realitat nicht bei allen Komponenten
und Baugruppen der Fall. So treten immer wieder ,epidemische” Fehler auf, die
meist auf Fertigungsfehlern oder fehlerhaft eingekauften Bauteilen basieren. Diese
Lepidemischen“ Fehler konnen das Ausfallverhalten der gesamten Grundgesamt-

heit dominieren, was zu einem grenzwertigen Verlauf der kumulierten relativen
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Summenhaufigkeit fihrt. Selbst mit der bereits angesprochenen Anwarterprogno-
se koénnen die relativen Summenhaufigkeiten nicht derart korrigiert werden, dass
eine empirische Ausfallwahrscheinlichkeit entsteht, welche durch eine theoretische
Ausfallverteilung angepasst werden kann. Dies lasst durch die Eigenschaft erkla-
ren, dass die Ausfallwahrscheinlichkeit bekanntlich flr eine beliebig grol3e Zeit t
gegen 1 strebt. Der grenzwertige Verlauf der durch epidemische Fehler beein-
flussten empirischen Ausfallwahrscheinlichkeit kann daher nicht optimal angepasst
werden.

Als Lésung kann der in [MMe 03] vorgestellte Ansatz des , Teilpopulationsmodells®
dienen, welcher die zweiparametrige Weibull-Verteilung durch einen weiteren
Parameter w erweitert. Durch diesen Parameter wird der Verlauf der theoretischen
Ausfallwahrscheinlichkeit eingegrenzt und somit eine bessere Anpassung an
grenzwertige Verlaufe der empirischen Ausfallwahrscheinlichkeit erreicht.

Dabei wird davon ausgegangen, dass nur ein Teil w der Gesamtpopulation einen
bestimmten Fehler hat und wahrend des Beobachtungszeitraums ausfallen kann.
Die anderen Gerate (1-w) kdnnen nicht ausfallen und werden nicht weiter betrach-
tet. Da die Anwendung eines Teilpopulationsmodells durch die Nichtbeachtung der
restlichen Fehler erhebliche Fehlerquellen bietet, muss der Ansatz vorher genau
uberdacht werden. Teilpopulationen kdnnen durch Entwicklungs- und Softwarefeh-
ler entstehen, wenn z.B. fehlerhafte oder falsche Komponenten in den Steuergera-
ten verbaut bzw. ungeeignete Softwareversionen aufgespielt werden.

Im Folgenden werden in Tabelle 4-1 die Zuverlassigkeitskenngréf3en des Teilpo-
pulationsmodells vorgestellt. Der Index T gibt dabei die von der Teilpopulation

betroffenen GrolRen an.
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Tabelle 4-1: Gleichungen fur das Teilpopulationsmodell

Kenngrolie Gleichung

Uberlebens-
eriebens R(s) = (1—w) + w-R. (s)
wahrscheinlichkeit

Ausfall-

F(s) =w-F; (s)
wahrscheinlichkeit

Ausfalldichte f(s)=w-f.(s)

— W- fT (S)
C@A-w)+w- R, (s)

Ausfallrate h(s)

Der zusatzliche Parameter w, wird durch Ablesen des hochsten Wertes der
relativen Summenhaufigkeit bestimmt. Der Ablauf zur Bestimmung der km-
abhangigen ZuverlassigkeitskenngroRen erfolgt analog zum Standardprognose-

modell, jedoch mussen jetzt drei Parameter geschatzt werden:
e Parameter o der Weibull-Verteilung,

e Parameter f der Weibull-Verteilung und

e Parameter w flr die Teilpopulation.

In den nachfolgend durchgefuhrten Zuverlassigkeitsprognosen der automobilen
Telekommunikation kommt das Teilpopulationsmodell zur Anwendung, wenn

Teilpopulationen aufgrund von fehlerhaften Zulieferteilen auftreten.

4.2 Zuverlassigkeitsprognosen fur Softwarefehler

Neben der Anwendung des Zuverlassigkeitsprognosemodells bei der Untersu-
chung von mechanischen, mechatronischen und elektronischen Systemen und
Komponenten wurde erstmals eine Untersuchung von softwarebedingten Ausfal-
len durchgefthrt. Ein Grund dafir war, dass eine nicht unerhebliche Anzahl von
Telematikeinheiten (bis zu 90% der Rucklaufer) in den Werkstatten der OEM

ausgebaut und an den Zulieferer zuriickgesendet wurden, ohne dass ein negativer
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Befund bei der anschlieenden Begutachtung im Analyselabor vorlag. Da eine
Nullfehlerquote von bis zu 90% bei beanstandeten Teilen als unwahrscheinlich
angenommen werden konnte, mussten Malnahmen getroffen werden, um die
hohe Quote zu reduzieren bzw. sie zu begriunden [Bra 05b].

Durch die genaue Analyse der zugesendeten Telematikeinheiten mittels visueller
Begutachtung, automatisierter Bestromungs- und Funktionstests konnten mecha-
nische oder elektronische Fehlerquellen eindeutig identifiziert werden. Einziger
Schwachpunkt der bis dahin genutzten Datenbank war das Fehlen von Informatio-
nen Uber softwarebedingte Ausfalle. Es wurde daraufhin beschlossen, Telemati-
keinheiten der neuen Generation mit einem besonderen Datenlogger auszustat-
ten, der bis zu 500 Attribute, bezogen auf den Status der Telematikeinheit, liefert.
Unter anderem kann die Temperatur, Bestromung, aber auch der Zustand der
Software, ungeplantes Rebooten und andere softwarerelevante Zustande erfasst
werden. Dadurch ist es moglich, Fehler zu detektieren, die durch Einflisse entste-
hen, in welchen die Software auf ungunstige Randbedingungen trifft und ggf.
daraufhin fehlerhaft arbeitet. Die Daten werden im Steuergerat abgelegt und
kénnen im Analyselabor des Zulieferers ausgelesen werden.

Das erste Telematiksystem, welches mit diesem neuen Datenlogger ausgestattet
wurde, war ein System mit Bluetooth-Applikation fir das angeschlossene Mobilte-
lefon und wurde in groRen Stuckzahlen als sogenanntes ,Cross car line product”
(Produkt fur die ganze Produktpalette des OEM) fur einen namhaften OEM
gefertigt. Neuartig an dieser Telematikeinheit war die Bluetooth-Kommunikation,
welche auch die Nutzung von Mobiltelefonen fremder Hersteller erlaubte. Dieser
Kommunikationsweg via Bluetooth stellte sich als eine erhebliche Fehlerquelle
heraus, die eindeutig als softwarebezogen gewertet werden konnte [Bra 07a].
Durch eine VerknlUpfung der bisherigen Garantiedatenbank mit der Softwarefeh-
lerdatenbank ist es seitdem moglich, eine gro3e Anzahl von ehemals Nullfehlerge-
raten als mit Softwarefehlern belastet zu ermitteln. Dabei ist eine Zusammenfih-
rung der beiden Datenbanken aufgrund gleicher Seriennummern unproblematisch.

Die folgende Abbildung 4-2 zeigt den Aufbau der erweiterten Garantiedatenbank.
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Abbildung 4-2: Erweiterte Garantiedatenbank

Im ersten Projekt nach Einfuhrung der erweiterten Datenbank wurde der schon
erwahnte Bluetooth-Fehler analysiert. Dazu wurde nach dem in Abschnitt 4.1
vorgestellten Prognosemodell vorgegangen.

Aufgrund des Umstandes, dass bei einem Nutzerwechsel sowohl Viel- als auch
Gelegenheitsfahrer den Wagen fahren und es sich bei den Geraten um ,Cross car
line“ Produkte handelte, konnte die Fahrleistung Uber die Jahre als konstant
angenommen werden.

Die empirischen Daten wurden daraufhin durch eine theoretische Verteilungsfunk-
tion, in diesem Fall eine Weibull-Verteilung, angepasst und die zugehorigen
Parameter a und B der Weibull-Verteilung mittels Methode der kleinsten Quadrate
geschatzt. Aufgrund der nachfolgend beschriebenen Besonderheit der hohen
Fahrleistung, war eine Anpassung mit Hilfe der Lognormal-Verteilung nicht mit
zufriedenstellenden Ergebnissen moglich. Wie in Abbildung 4-3 bei der zweijahri-

gen Fahrleistung L;(s) zu sehen ist, fuhren 50% der Fahrer mehr als 50 Tkm in

zwei Jahren. Diese hohe Fahrleistung ist damit zu begrinden, dass es sich bei
den untersuchten Fahrzeugen hauptsachlich um Dieselfahrzeuge in der Mittel-
und oberen Mittelklasse handelte, welche als Flottenfahrzeuge in Firmen einge-

setzt wurden. Bei einer mittleren Anzahl von 200 Arbeitstagen pro Jahr und einer
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mittleren jahrlichen Fahrleistung von ca. 25 Tkm entsprache dies einer taglichen
Fahrleistung von 125 km. Selbst eine jahrliche Fahrleistung von 75 Tkm, was einer
taglichen Fahrleistung von 375 km entsprache, ist fur viele Fahrzeugfuhrer im
Aulendienst keine Seltenheit.
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Abbildung 4-3: Fahrleistungsverteilung fur Bluetooth Fehler

In einem zweiten Schritt erfolgte die Aufteilung der Ausfalle in km-Klassen der
Klassenbreite 5 [Tkm]. Die grafische Auswertung (siehe Abbildung 4-4 ) wurde als
Balkendiagramm dargestellt und lasst bei erster Betrachtung bereits ein systema-
tisches Ausfallverhalten erkennen. Auffallig ist, dass nahezu alle aufgetretenen
Ausfalle im Bereich bis 50 Tkm liegen. Bei einer mittleren jahrlichen Fahrleistung
von 25 Tkm, wie sie bereits ermittelt wurde, lasst sich ein deutliches Frihausfall-

verhalten vermuten.
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Abbildung 4-4: Balkendiagramm Ausfalle je 5 Tkm

Danach wurden die relativen und Kkorrigierten relativen Summenhaufigkeiten
bestimmt. Dabei wurden die Anwarter nach der Pauli-Methode ermittelt. Die so
korrigierten Ausfalle bei Wegstrecke s wurden als kumulierte relative Summenhau-
figkeit gelistet und als empirische Funktion abgebildet.

Wie in Abbildung 4-5 zu sehen ist, hatte die Anwarterkorrektur aufgrund der relativ
geringen Fehleranzahl bei hoher Fahrleistung und der allgemein hohen Fahrleis-
tung der Einzelfahrzeuge nur einen geringen Einfluss. Erst ab ca. 20 Tkm zeigte
sich eine signifikante Abweichung zwischen der relativen und der korrigierten

relativen Summenhaufigkeit.
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Abbildung 4-5: Relative (Punkte) und korrigierte relative (Dreiecke) Summenhaufigkeit

(empirisch)

Wie in der Abbildung 4-5 zu sehen ist, steigt die relative Summenhaufigkeit bis
zum Erreichen der 30 Tkm Marke stark an. Danach geht die empirische Ausfall-
wahrscheinlichkeit in einen grenzwertigen Verlauf Uber. Dieser grenzwertige

Verlauf konnte nur mittels Teilpopulationsmodell angepasst werden.

Als Begrundung fur die Anwendung des Teilpopulationsmodells wurde das Feh-
lerbild Bluetooth Fehler genannt. Es konnte eine gute Anpassung der km-
abhangigen empirischen Ausfallwahrscheinlichkeit, wie in Abbildung 4-6 zu sehen

ist, erzielt werden.
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Abbildung 4-6: Empirische und theoretische Ausfallwahrscheinlichkeit

Wichtig bei der Verwendung eines Teilpopulationsmodells ist dabei jedoch, dass

die Interpretation der Weibull-Verteilung mit den Parametern « und £ nicht mehr

nach den genannten Kriterien durchgefuhrt werden kann. Dies begrundet sich
durch die Verwendung des zusatzlichen Parameters, der die Verteilungsfunktion in
ihrem Verlauf malRgeblich beeinflusst. In der Praxis sind daher bei durch Frihaus-

fall behafteten Komponenten hohere [ -Werte zu beobachten als eigentlich

erwartet werden konnte.

Wie in Abbildung 4-6 bereits optisch zu erkennen ist, gibt die theoretische Funkti-
on die Approximation der empirischen Ausfalldaten gut wieder. Bestatigt wird dies
durch den in Abbildung 4-7 dargestellten Q-Q-Plot, welcher die Abweichungen der
empirischen Werte von der optimalen Ausgleichsgerade mit der Steigung 1
aufzeigt. Da die Streuung der empirischen Punkte um die Ausgleichsgerade sehr

gering ausfallt, ist die gute Anpassung bewiesen.
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Abbildung 4-7: Q-Q-Plot

F(km)

Neben der grafischen Bewertung mittels Q-Q-Plot bestatigt ein Bestimmtheitsmal}
von 99,94% die gute Ubereinstimmung. Dabei ist das Bestimmtheitsmal B

bekanntlich Uber das Verhaltnis der quadrierten Korrelationskoeffizienten

BY,X = iil S_E
Z(y| - yl )2 Y
i=1

gegeben.

Je naher Byx am Wert 1 liegt, desto hoher ist die Gute der Anpassung.
Bei By x = 1 liegt vollstandige Korrelation vor. Das Merkmal Y wird also vollstandig
durch das Merkmal X beschrieben [Har 98].

Nach der Bestimmung der km-abhangigen Zuverlassigkeitskenngrof3en wurde,
analog zum Standardprognosemodell, eine Berechnung der zeitabhangigen
Zuverlassigkeitskenngrofien vorgenommen. Aufgrund der Verwendung eines
Teilpopulationsmodells mussten drei Parameter fir die um den Parameter w
erweiterte Weibull-Verteilung geschatzt werden. Abbildung 4-8 zeigt die zeitab-

hangige Ausfallwahrscheinlichkeit fur das Fehlerbild ,Bluetooth®.

Zuverlassigkeitsprognosemodelle im Bereich der mobilen Telekommunikation



4 Zuverlassigkeitsprognosemodelle in der automobilen Telekommunikation 53

F(t)
0.0025 ;

00020

00015 | /
0.0010 | /
0.0005 /

00000 1 b Rahr]
0 2 4 6 8

Abbildung 4-8: Zeitabhangige Ausfallwahrscheinlichkeit

Durch diese Auswertung wird verdeutlicht, dass der Softwarefehler Bluetooth ein
Fruhausfallverhalten hervorruft. Dies wurde sowohl durch die grafische, als auch
durch die mathematische Auswertung bestatigt. Der bestimmte Wert von g > 0,8
fur die Ausfallsteilheit g bestatigte das vermutete Frihausfallverhalten.

Des Weiteren musste berucksichtigt werden, dass die Verwendung eines Teilpo-
pulationsmodells die Werte fiur die Ausfallsteilheit verfalschen. Eine Interpretation
gemald der wohlbekannten ,Badewannenkurve® und den Kriterien g grof3er oder
kleiner 1 ist daher nicht mehr moglich. Besonders der Verlauf der zeitabhangigen
Ausfallrate h(t) zeigte deutlich den Einfluss des Fruhausfallverhaltens, wie in
Abbildung 4-9 zu sehen ist.
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Abbildung 4-9: Zeitabhangige Ausfallrate

Die Ergebnisse dieser Untersuchung wurden neben der Kalkulation von Rucklauf-
geraten auch zur Optimierung von Teststrategien verwendet. Aufgrund der vielen
Ausfalle bei geringen Fahrleistungen wurde beschlossen, ein grof3eres Augen-
merk auf die Anfangsphase von Testlaufen zu legen. Damit wird verdeutlicht, dass
Zuverlassigkeitsprognosen auch eine Daseinsberechtigung bei der Test- und
Prifplanung haben, um Testkapazitaten effizienter einzusetzen.

Neben der Einsparung im Bereich des Serienersatzbedarfs und der Endbevorra-
tung kénnen somit auch im wichtigen Feld der Test- und Prufplanung erhebliche

Kosten eingespart werden.
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4.3 Anwendung von Zuverlassigkeitsprognosemodellen im
operativen Geschaft

Seit dem Jahr 2004 wurden vom Autor eine grofde Anzahl Zuverlassigkeitsprogno-
sen im Bereich der automobilen Telekommunikation durchgeflihrt. Dabei konnten
vier Geratetypen, welche zum Teil bei Automobilherstellern Uber die komplette
Produktpalette verbaut wurden, untersucht werden. Einen Uberblick tber die
Prognoseergebnisse sowie deren Nutzen fir die Unternehmen soll nachfolgend
dargestellt werden.

Da es sich z.T. um Gerate handelt, die sich immer noch im Feldeinsatz befinden,

werden die Produktnamen durch eine Nummerierung ersetzt.

Produkt 1 wurde in den Jahren 2000 bis 2004 mit einer Stlckzahl von 54.079
Geraten an ein namhaftes amerikanisches Automobilunternehmen verkauft. Es
handelt sich hierbei um ein Autotelefon, welches schon zur damaligen Zeit Kom-
fortfunktionen wie Freisprechen oder Sicherheitsfunktionen wie den automatischen
Notruf bot (vgl. Abschnitt 3.1.2). Zum Ende der Serienproduktion wurde zuerst
eine grobe Abschatzung der Endbevorratungsmenge anhand von Erfahrungswer-
ten wahrend der Serienproduktion erstellt. Diese Abschatzung ergab eine Endbe-
vorratungsmenge von 4.000 Geraten, welche beim Zulieferer zusatzlich produziert
und im Anschluss auch gelagert werden sollten.

Zu Beginn der Untersuchung wurden 599 Eintrage in der Garantiedatenbank
ermittelt, von denen jedoch 120 Eintrage aufgrund von fehlenden oder unplausib-
len Daten nicht in die Prognose einflieRen konnten. Die verbliebenen 479 Feldaus-
falle wurden mit Hilfe des Zuverlassigkeitsprognosemodells untersucht. Dabei
konnten die empirischen Ausfalldaten, welche zu einer kumulierten relativen
Summenhaufigkeit gelistet wurden, mittels einer zweiparametrigen Weibull-
Verteilung angepasst werden. Fur die Parameter der Weibull-Verteilung ergaben
sich ¢ =0,0057a” und £ =0,868, wobei [a] fir die Einheit Jahr steht. Die daraus
resultierenden ZuverlassigkeitskenngréoRen wurden verwendet, um die Endbevor-

ratungsmenge zu berechnen [Pau 98]. In einer ,worst case” Abschatzung wurde

ein Bedarf, basierend auf der Zuverlassigkeitsprognose, von lediglich 1.400
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Geraten ermittelt. Bei durchschnittlich angenommenen Produktionskosten von
251€ je Autotelefon konnten 652.600€ eingespart werden. Unter Bertcksichtigung
der weiteren Garantiekosten, wie zum Beispiel Lagerhaltung, Transport oder
Werkstattaufenthalt, fallt die Kosteneinsparung noch deutlicher aus. Da die
Garantiedaten bereits beim Zulieferer durch eine entsprechende Garantiedaten-
bank erfasst wurden, mussten, auRer der Einfiihrung des Prognosemodells, keine

weiteren technischen oder organisatorischen MalRnahmen getroffen werden.

Beim zweiten Produkt wurde ein Handset-Integration-Produkt (HIP) untersucht,
welches in den Jahren 2000 bis 2004 fir einen groRen deutschen Automobilher-
steller produziert wurde (vgl. Abschnitt 3.1.2). In den funf Jahren Serienbelieferung
wurden 614.409 Gerate an den Kunden ausgeliefert und in Fahrzeugen der
gehobenen Mittelklasse fur den deutschen Markt verbaut. Die Gegebenheit, dass
nur der deutsche Markt als Grundgesamtheit der Produktionsmenge herangezo-
gen wurde, begrundet sich durch den Testmarkt Deutschland, aus welchem der
Zulieferer seine Fehlergerate zurickgeschickt erhielt.

Da eine Gesamtanalyse aller defekten Gerate weltweit mit hohen Kosten verbun-
den ware, verfahren die meisten OEM und Zulieferer nach dieser Vorgehenswei-
se.

Nachdem der OEM im hier vorgestellten Projekt zuerst eine Nachlieferfrist von 10
Jahren durchsetzen wollte, konnten sich OEM und Zulieferer nach Verhandlungen
auf 4 Jahre Bevorratungszeitraum einigen. Wie im nachfolgenden Abschnitt 4.4
erwahnt, ist es fur Komfortelektronik, welche an ein spezielles Mobiltelefon gebun-
den ist, nicht Ublich, dass der Kunde nach 10 Jahren noch auf eigene Kosten die
mobile Kommunikationseinheit tauschen lasst, wenn das zugehdrige Mobiltelefon
eventuell gar nicht mehr funktionstichtig ist.

Nach Abklarung des Endbevorratungszeitraums wurde das Zuverlassigkeitsprog-
nosemodell angewandt, um die aufgetretenen Garantiedaten auszuwerten. Dabei
wurden die Garantiedaten in unterschiedliche Entwicklungsstande (Software- und
Hardwarestande) des HIPs unterteilt, um die verschiedenen Entwicklungsstande
nicht zu vermischen. Da der neueste Entwicklungsstand abwartskompatibel zu

allen vorangegangenen war, wurden nur Gerate des letzten Entwicklungsstands

Zuverlassigkeitsprognosemodelle im Bereich der mobilen Telekommunikation



4 Zuverlassigkeitsprognosemodelle in der automobilen Telekommunikation 57

bevorratet. Mit einer Grundgesamtheit von 79.550 Geraten und 104 aufgetretenen
Garantiefallen wurde die Zuverlassigkeitsprognose fir den letzten Entwicklungs-
stand durchgefuhrt. Die empirischen Daten der kumulierten relativen Summenhau-
figkeit konnten mittels zweiparametriger Weibull-Verteilung nahezu optimal ange-
passt werden. Dabei ergab sich ein sehr deutliches Frihausfallverhalten mit den

Weibull-Parametern « =0,0032a” und B=0,480. Fur die Gute der Anpassung

wurde ein Bestimmtheitsmald von 99,30% ermittelt.

Mit einer ,worst-case“ Berechnung der Endbevorratungsmenge fir alle Entwick-
lungsstande wurde ein Bedarf von ca. 20.000 Ersatzgeraten berechnet, welcher
als Grundlage fur die tatsachliche Bevorratung herangezogen wurde. Da ur-
sprunglich 30.000 Gerate als Endbevorratung vorgesehen waren, konnten durch
diese konservative Schatzung ca. 369.000€ Produktionskosten eingespart wer-
den. Wie schon bei Produkt 1 erwahnt, waren die gesamten Kosteneinsparungen

bezuglich der Garantiekosten deutlich hoher.

Produkt 3 wurde als Nachfolgegeneration fur Produkt 2 im dritten Quartal 2001
eingefuhrt und bis Ende 2005 in Serie gefertigt. Dabei wurden Uber die Jahre neun
Entwicklungsstande erarbeitet, wobei die neueste Generation abwartskompatibel
zu den Vorgangergenerationen ist. Kunde war, wie schon erwahnt, ein grofRer
deutscher OEM, der dieses Produkt in einem Fahrzeug der Oberklasse verbaute.
Wie bei Produkt 2 erlgutert, wurden vom OEM nur aus dem deutschen Testmarkt
fehlerhafte Gerate zurtckgeschickt. Damit ergaben sich auf dem deutschen Markt
als Grundgesamtheit 473.000 produzierte Gerate in der Serienzeit mit 3.505
aufgetretenen Fehlern.

In einem ersten Versuch wurde eine zweiparametrige Weibull-Verteilung an die
empirischen Ausfalldaten angepasst. Da die zugehorige empirische Ausfallwahr-
scheinlichkeit jedoch einen grenzwertigen Verlauf aufwies, konnten die empiri-
schen Daten nur unzureichend angepasst werden. Aus diesem Grund wurde das
in Abschnitt 4.1 vorgestellte Teilpopulationsmodell verwendet, da ein epidemischer
Fehler in den Garantiedaten gefunden wurde. Nach Anwendung der um den

Parameter ,w“ erweiterten Weibull-Verteilung, konnten die empirischen Ausfallda-

Zuverlassigkeitsprognosemodelle im Bereich der mobilen Telekommunikation



4 Zuverlassigkeitsprognosemodelle in der automobilen Telekommunikation 58

ten zufriedenstellend angepasst werden. Es ergaben sich folgende Parameter der
theoretischen Verteilungsfunktion: o =0,9611a™”, #=0,768 und w=0,115.

Fir die Endbevorratungsmenge ergab sich bei konservativer Schatzung ein
Bedarf von 6.689 Ersatzgeraten. Da noch Bauteile fir 10.000 Gerate beim Zuliefe-
rer auf Lager waren, wurde beschlossen, 10.000 Ersatzgerate zu bauen. Bezogen
auf die urspringlich 30.000 Gerate, die bevorratet werden sollten, konnten Pro-

duktionskosten von 1.049.000€ eingespart werden.

Das letzte, in diesem Abschnitt vorgestellte Produkt, wurde in den Jahren 2002 bis
2005 fur einen weiteren grof’en deutschen Automobilhersteller produziert. Hierbei
handelte es sich um ein Handset-Integration-Produkt, welches ,cross-car®, also fur
mehrere Modelltypen, hergestellt wurde. Ingesamt wurden 24.171 Gerate an den
Fahrzeughersteller geliefert, welche fur Fahrzeuge aus dem deutschen Testmarkt
bestimmt waren. Von den sechs verbauten Entwicklungsstanden war der neueste
abwartskompatibel zu den vorherigen, sodass eine zuverlassigkeitstechnische
Betrachtung flr den letzten Entwicklungsstand durchgefiihrt wurde. Bei einer
Grundgesamtheit von 9.391 Geraten der letzten Generation wurden 43 Feldausfal-
le registriert und in die Zuverlassigkeitsprognose aufgenommen. Die Anpassung
der empirischen Ausfalldaten wurde mittels einer zweiparametrigen Weibull-

Verteilung durchgeflhrt. Fir den Lageparameter sowie die Ausfallsteilheit ergaben
sich « =0,00048a” und £=0,7313. Die theoretische Ausfallwahrscheinlichkeit

wurde durch ein Bestimmtheitsmal’ von 99,58% sehr gut approximiert.

Die ursprunglich angedachte Endbevorratungsmenge von ca. 3.000 Geraten
konnte aufgrund der Zuverlassigkeitsprognose deutlich unterschritten werden. Da
noch 1.740 Gerate beim Zulieferer und einem Produktionsdienstleister vorhanden
waren, mussten keine weiteren Gerate bevorratet werden. Nach Betrachtung der
reinen Produktionskosten, konnten selbst bei diesem kleinen Projekt noch

101.000€ eingespart werden.
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In Tabelle 4-2 sind abschlielRend die fur die Endbevorratung relevanten Daten der

Einzelprojekte aufgefuhrt.

Tabelle 4-2: Projektiibersicht Zuverlassigkeitsprognose automotive

_ Endbevorratung | Endbevorratung | Kosteneinsparung
Liefermenge
aus Erfahrung mit Prognose in €
Produkt 1| 54.079 4.000 1.400 652.600
Produkt 2| 614.409 30.000 20.000 369.000
Produkt 3| 473.000 30.000 10.000 1.049.000
Produkt 4| 24.171 2.891 0 101.000

Die kurz vorgestellten Projekte haben gezeigt, dass allein durch die konsequente
Auswertung von erfassten Ausfalldaten und die Nutzung des Zuverlassigkeits-
prognosemodells, Produktionskosten in Millionenhdhe eingespart werden kdnnen.
Die Kosteneinsparung in den vier Projekten betragt mehr als 2.000.000€. Wird
davon ausgegangen, dass die gesamten Garantiekosten um den Faktor funf hdher
sein koénnen als die Produktionskosten, kann eine Gesamteinsparung von nahezu
10.000.000€ fur die hier vorgestellten vier Projekte angenommen werden. Dabei
muss beachtet werden, dass es sich bei allen durchgefuhrten Prognosen um sehr
konservative Abschatzungen handelt. Die Erfahrung mit den Abverkaufszahlen der
letzten Jahre hat gezeigt, dass die tatsachliche Anzahl an Ersatzgeraten zum Teil
deutlich unter den prognostizierten Endbevorratungsmengen liegt. Da das Risiko
einer kostenintensiven Nachproduktion ausgeschlossen sein sollte, ist die konser-

vative Bevorratungsschatzung jedoch zu bevorzugen.
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4.4 Zuverlassigkeitsprognosemodell unter Berticksichtigung
des Kundenverhaltens bei Komfortelektronik

Eine besondere Erweiterung des Standardprognosemodells ist erforderlich, wenn
neben dem technischen Ausfallverhalten, auch das Kundenverhalten bei der
Prognose von Ersatzgeraten berucksichtigt werden muss. Dieser Sachverhalt
lasst sich durch das folgende Beispiel verdeutlichen:

Eine Kunde fahrt einen 10 Jahre alten Wagen, der neben den ublichen elektroni-
schen Steuergeraten auch mit einer Telematikeinheit ausgestattet ist. Das Mo-
torsteuergerat versagt und der Wagen lasst sich nicht mehr starten. Mochte der
Kunde den Wagen weiter nutzen, ist er gezwungen, das Motorsteuergerat in einer
Werkstatt tauschen zu lassen.

Versagt hingegen seine Telematikeinheit, so hat dieser Ausfall nur eine Auswir-
kung auf den Bedienkomfort beim Fahren. Weiterhin ist es fraglich, ob der Kunde
bei einer 10 Jahre alten Telematikeinheit noch ein passendes Mobilfunktelefon
besitzt, um diese Uberhaupt nutzen zu kénnen. Es ist daher anzunehmen, dass
nur wenige Kunden bei einem Ausfall des Systems zu einer Werkstatt fahren, um
die Telematikeinheit dort tauschen zu lassen.

Bei mehreren Untersuchungen im Bereich der Komfortelektronik zeigte sich, dass
das reale Ausfallverhalten mit dem prognostizierten Ausfallverhalten innerhalb der
ersten Jahre, besonders wahrend der Garantiezeit, sehr gute Ubereinstimmungen
bietet. Je langer die Garantiezeit zuruck liegt, desto groRer werden die Abwei-
chungen zwischen prognostiziertem und realem Ausfallverhalten von Komfort-
elektronik. Grund hierfir ist der oben erwahnte Sachverhalt des Kundentausch-
verhaltens.

Wird das Kundentauschverhalten nicht bei der Prognose von Ersatzgeraten
beriicksichtigt, kann es zu groRen Uberschatzungen kommen, welche erhebliche
Kosten nach sich ziehen. Wie in Abbildung 4-10 zu sehen ist, hat das Kundenver-
halten, bezogen auf den Austausch fehlerhafter Telematikeinheiten nach der
Garantiezeit im Bereich der Komfortelektronik, einen erheblichen Einfluss auf die
Kalkulation der Endbevorratungsmenge. Wird ein konservativer Wert von ca. 250€

Produktions- und Lagerkosten einer Telematikeinheit angesetzt, kbnnen durch die
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genaue Prognose des Ersatzteilbedarfs in 3 Jahren ca. 650.000€ eingespart
werden [Bra 07b].

Endbevorratung einer Telematikeinheit
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Abbildung 4-10: Endbevorratungsmenge in Abhangigkeit des Kundenausfallverhaltens bei

Komfortelektronik

Die groRen Abweichungen von ca. 48% im Verkaufsjahr 2008 und 69% im Jahr
2009 lassen sich durch die Anforderungen eines zentralen Ersatzteilzentrums des
OEM erklaren. Mit einer Prognosegenauigkeit von tber 90% bei einem Prognose-
horizont von funf Jahren stellt die durchgeflihrte Analyse einen herausragenden
Wert im Bereich der Ersatzteilbevorratung dar.

Obwohl die Umsetzung der Erweiterung des Zuverlassigkeitsprognosemodells
problemlos maglich ist, bleibt zu erwahnen, dass solche Einschrankungen des
Endbevorratungsbedarfs mit groRer Vorsicht angewendet werden sollten. Unter
anderem ist die Berechnung des Faktors auf einige Produkte beschrankt und kann
nicht auf andere Produkte, welche z.B. ein abweichendes Kundenklientel bedie-
nen, Ubertragen werden. Selbst ein baugleiches Produkt, welches unter verschie-
denen Namen an unterschiedliche OEM verkauft wird und jeweils ein ahnliches
Ausfallverhalten aufweist, kann aufgrund der differierenden Nutzung und des
Einflusses der Kundenklientel eine abweichende Wirkung des Kundentauschver-

haltens aufweisen.
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Um Funktionen des Kundentauschverhaltens fir unterschiedliche Baugruppen,
Komponenten und Systeme von verschiedenen Herstellern aufzustellen, waren
umfangreiche Auswertungen von Zuverlassigkeitsprognosen und tatsachlichen
Abverkaufszahlen notwendig, welche in kurzen Zeitabstanden durchgefuhrt
werden mussten. Weiterhin musste fur jeden Einzelfall gepruft werden, ob das zu
bevorratende Produkt in seinen Spezifikationen denen des bereits untersuchten
Produkts entspricht. Weichen diese Spezifikationen ab, so ist die Verwendung

einer Funktion fir das Kundentauschverhalten sehr risikoreich.

5  Zuverlassigkeitsprognosen im Bereich Mobiltelefone

Das in Kapitel 4 vorgestellte Zuverlassigkeitsprognosemodell, welches urspring-
lich fir die Automobilindustrie entwickelt wurde, dient auch als Grundlage fur die
Anwendung von Zuverlassigkeitsprognosen im Mobilfunkbereich. Jedoch ergeben
sich einige Herausforderungen, die neue Ansatze im Vergleich zur Automobilin-
dustrie erforderlichen.

Bei Mobilfunkgeraten ist nicht bekannt, welche Parameter fur die Belastung im
Feld ausschlaggebend sind. In der Automobilindustrie hat sich aufgrund jahrelan-
ger Forschung herausgestellt, dass sich die Belastung im Feld durch die Fahrleis-
tung darstellen lasst (vgl. Abschnitt 4.1). Die reine Kalenderzeit ist aufgrund des
Umstandes, dass Komponenten nur genutzt werden, wenn das Fahrzeug fahrt,
keine geeignete Bezugsgrole fur die Belastung.

Forschungen bezlglich der Belastung von Mobilfunkgeraten standen zum Zeit-
punkt der Durchfihrung des Projekts nicht zur Verfligung. Folglich missen An-
nahmen getroffen werden, welche BezugsgrofRen fur die Belastung eines Mobil-
funkgerates ausschlaggebend sind.

Denkbar waren folgende, messbare Grolien:
e Zeit des Telefonierens,
e Ladezyklen,

e Zeit der Verbindung zu einer Sendestation.
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Trotz intensiver Bemuhungen ist es jedoch nicht moglich, die oben genannten
GroRRen bei einem Mobiltelefon zu erfassen, da der finanzielle Aufwand fur die
Firmen zu grof3 ware. Sowohl bei der Generierung der Daten, als auch bei deren
Speicherung und Auswertung wiurden erhebliche Kosten entstehen, welche nicht
im Verhaltnis zu den Einsparungen im Bereich des Supply-Chain-Managements
stehen. Daher wird als BezugsgrofRe die Kalenderzeit herangezogen. Begriinden
lasst sich dies auch dadurch, dass ein Mobiltelefon im eingeschalteten Zustand
dauerndem Kontakt zu einem oder mehreren Sendemasten steht und somit
standig Daten empfangt. Umfragen unter Studenten, Freunden und Arbeitskolle-
gen ergaben, dass die meisten Nutzer ihr Mobilfunkgerat 24h am Tag angeschal-
tet lassen.

Eine weitere Abweichung zum automobilen Prognosemodell stellt das Fehlen
typischer Anwarterverfahren dar. Aufgrund der fehlenden Umrechnung von
Kalenderzeit auf gefahrene Strecke kdnnen Methoden nach Eckel oder Pauli nicht
verwendet werden. Auch andere Verfahren, wie z.B. die Maximum-Likelihood-
Methode flir zensierte Ausfalldaten, kénnen keinen zufriedenstellenden Ansatz
bieten, um zukinftige Ausfalle zu bertcksichtigen.

Weiterhin stellt die globale Produktion ein erhebliches Problem bei der zuverlas-
sigkeitstechnischen Bewertung dar, da Mobiltelefone an unterschiedlichen Stand-
orten gebaut werden und daher haufig ein unterschiedliches Ausfallverhalten
aufweisen. Es kann also vorkommen, dass die fir eine MU bestellten Gerate im
Monat Marz aus Produktionsstatte A und im Monat April aus Produktionsstatte B
kommen. Der Ansatz aus der Automobilbranche, alle Produktionsmonate zusam-
men zu untersuchen und im spateren Verlauf eine Bevorratungsmenge fur ein
ganzes Jahr zu bestimmen, ist im Bereich der Mobilfunktelefone nicht anwendbar.
Eine Einzelprognose fur jeden Produktionsmonat kann sowohl die angesprochene
Anwarterproblematik, als auch das unterschiedliche Ausfallverhalten der Produkti-
onsmonate berucksichtigen. Die Prognose wird dadurch genauer und kann
Qualitatsprobleme in einzelnen Chargen aufdecken.

Ein weiteres Problem stellen die zum Teil kurzen Produktionszeitraume dar.
Oftmals werden neue Gerate nur noch uber 6 bis 12 Monate gebaut. Die dadurch

entstehende Produktvielfalt sowie die Gegebenheit, dass aufgrund der Verzugs-
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zeiten erst mit einigen Monaten Verzdgerung die ersten Garantiefalle auftreten,
stellen fur den Ansatz der Zuverlassigkeitsprognose erhebliche Probleme dar.
Wenn davon ausgegangen wird, dass ca. 3 Monate vor Beendigung der Serien-
produktion bereits der Endbevorratungsbedarf kalkuliert werden muss, ist es
offensichtlich, dass gerade bei kurzen Produktionszeitraumen Probleme vorpro-
grammiert sind. Es kann beispielsweise bei einem sechsmonatigen Produktions-
zeitraum, einem typischen mittleren Verzug zwischen Produktion und Verkauf an
den Endkunden von 60 Tagen und einer mittleren Meldeverzogerung von 10
Tagen dazu kommen, dass zum Zeitpunkt der Berechnung der Endbevorratungs-
menge keine oder nur unzureichende Datensatze vorhanden sind.

Als weiteres Problem lasst sich nennen, dass es Market Units gibt, in denen die
Servicepartner der Reparaturzentren bei der Eintragung in die Garantiedatenbank
haufig Eintrage auslassen, obwohl diese fur eine Zuverlassigkeitsprognose wichtig
sind. Im Besonderen trifft dies auf die Eingabe des Verkaufsdatums an den
Endkunden zu. Da es, wie bereits vorhergehend beschrieben, zu Verzugszeiten
kommen kann, ist die Betrachtung zwischen Produktionsdatum und Ausfalldatum
nicht geeignet, um die Zeit im Feld zu beschreiben. Wird zum Beispiel ,verges-
sen®, das Verkaufsdatum zu erfassen, kann dieser Datensatz flr die Prognose
nicht mehr verwendet werden. So kann es beispielsweise vorkommen, dass in
einer MU ein mittlerer Zulassungsverzug von 50 Tagen vorliegt. Der Verzugszeit-
raum kann aufgrund von Streuungen zwischen einem und mehreren hundert
Tagen liegen. Ist das Zulassungsdatum nicht bekannt und tritt ein Ausfall ein, kann
der genaue Zeitraum im Feld des zu untersuchenden Gerats nicht prazise festge-
legt werden. Eine Zuverlassigkeitsprognose ist aufgrund der Unsicherheiten nicht
mehr mdglich.

In den meisten Market Units liegt die Quote der Erfassung des Verkaufsdatums
bei Uber 90%. Es gibt jedoch einige Market Units, in denen nur 5% bis 20% der
Feldausfalldaten erfasst und kommuniziert werden. Dadurch geht eine grol3e
Menge an auswertbaren Daten verloren, wodurch besonders bei Produkten mit

kurzem Produktionszeitraum erhebliche Problemen auftreten.
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Die genannten speziellen Probleme im Bereich der Mobilfunkindustrie werden in
den folgenden Abschnitten durch das Zuverlassigkeitsprognosemodell berticksich-
tigt. Dabei beziehen sich alle Ergebnisse und Grafiken auf Berechnungen, welche
auf realen Garantiedaten basieren. Zur Anonymisierung werden jedoch die
Verkaufslander sowie die Typenbezeichnungen der Gerate nicht genannt.

Wie auch im automobilen Bereich basiert das Prognosemodell auf Feldfehlerda-
ten, welche im Regelfall wahrend der Garantiezeit gesammelt werden. In der
Verkaufsregion CEEMEA muss dabei beachtet werden, dass je nach Land,
andere Garantiebedingungen bestehen. Die gesetzliche Gewahrleistungsfrist
betragt bei den meisten Landern, die fur dieses Projekt einbezogen wurden, 24
Monate. Die Garantie, welche der Hersteller freiwillig gewahrt, kann von 12 bis 36
Monaten reichen. Es zeigt sich, dass vor der Durchfuhrung einer Analyse erhebli-
che Voruberlegungen sowie Mallnahmen im Bereich der Datenaufbereitung
erforderlich sind. Im folgenden Abschnitt 5.1 werden die erforderlichen Malinah-

men vorgestellt.

5.1 Voruberlegungen und Datenaufbereitung

Wie bei jedem Projekt in der Zuverlassigkeits- und Sicherheitstechnik, stellt die
Datenaufbereitung einen erheblichen Teil des Gesamtprojekts dar. Besonders
aufgrund der vielfaltigen Herausforderungen des hier beschriebenen Projekts, ist
eine gewissenhafte Vorarbeit unerlasslich.

Im ersten Schritt wird die Zuverlassigkeitsprognose abgegrenzt. D.h. es muss
festgelegt werden, welches Ziel die Prognose verfolgt, um die Daten entsprechend

bereitzustellen und aufzubereiten. Es wird unterschieden nach:

e Berechnung Endbevorratungsmenge,

Berechnung Serienersatzbedarf,

Berechnung Reparaturaufkommen,

Berechnung Ersatzteilbedarf und

Abschatzung Garantiekosten.
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Ist das Ziel der Prognose festgelegt, muss entschieden werden, auf welcher
Ebene die Prognose durchgefiuhrt werden soll. Dabei sind folgende Unterschei-

dungen moglich:
e Globale Ebene,
e Verkaufsregion (Sales Region),
o Market Unit Ebene,
e Lander Ebene und
e Mobilfunkprovider.

Weiterhin muss bestimmt werden, ob ein einzelner Geratetyp, eine Gerateplatt-
form oder nach einer noch gréberen Einteilung (High-End-Gerate, Low-End-
Gerate) untersucht werden soll.

Im zweiten Schritt werden die vorhandenen Daten fir die Prognose aufbereitet.
Dabei kann zum Beispiel eine Vorabfilterung sinnvoll sein, um Rechenkapazitaten
zu schonen und Uberflissige Daten aus den Datensatzen zu entfernen. Wie
bereits erwahnt, kdnnen bei Mobilfunkgeraten, welche Gber einen langen Zeitraum
in groRen Stuckzahlen produziert werden, mehrere Millionen Eintrage in den
Garantiedatenbanken vorliegen. Weiterhin kann es erforderlich sein, bestimmte
Eintrdge in den Datenbanken zu formatieren, um sie in der spateren Prognose

besser verarbeiten zu kdnnen.

5.2 Berucksichtigung der Anwarter

Anwarter oder auch Fehleraspiranten sind bekannte Herausforderungen, wenn im
Bereich der Sicherheits- und Zuverlassigkeitstechnik mit zensierten Daten gear-
beitet wird. Dabei stellt sich das Problem, dass es zukunftige Ausfalle geben wird,
die mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit auftreten werden, welche
jedoch aufgrund der Zensierung nicht in der Garantiedatenbank auftreten. Da
auch im Mobilfunkbereich nur Daten flir einen begrenzten Zeitraum vorliegen (z.B.
Garantiezeit), besteht eine Rechtszensierung, welche mit geeigneten Methoden
berucksichtigt werden muss. Wie bereits am Anfang des Kapitels als spezielle

Herausforderung erwahnt, kann eine direkte Umsetzung des bereits bestehenden
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Prognosemodells mit Modellierung der Anwarter, aufgrund der fehlenden Umrech-
nung, in eine andere Belastungsgroflie nicht durchgeflihrt werden.
Anhand der folgenden Abbildung 5-1 wird die Entstehung von Anwartern mit der

Kalenderzeit als Belastungsgrofde erklart.

Produktions- Produktions-
F(t) abschnitt 1 abschnitt 2 Produktions-

A / abschnitt 3

Reale Felddaten

Zukunftige Ausfalle

> Zeit t

. .
0
—————— — —— —— el —— — — —
.
0
.

250 —
500 —

Prognose
nach 350
Tagen

Abbildung 5-1: Zeitabhangige Anwarterproblematik

Im oben abgebildeten Beispiel wird ein Gerat untersucht, welches in 3 Produkti-
onsabschnitten hergestellt wird. Der erste Produktionsabschnitt wird mit Beginn
der Serienproduktion abverkauft, der zweite Abschnitt startet 100 Tage spater und
der dritte Abschnitt wird erst 200 Tage nach Beginn der Serienproduktion auf den
Markt gebracht. Alle drei Produktionsabschnitte weisen dasselbe Ausfallverhalten
auf. 350 Tage nach Beginn der Serienproduktion wird eine Zuverlassigkeitsprog-
nose durchgefuhrt, um den Endbevorratungsbedarf zu ermitteln. Werden nun alle
drei Produktionsabschnitte gemeinsam betrachtet, ergibt sich das Problem, dass
nur aus dem ersten Abschnitt Gerate die Mdglichkeit haben, bis zum Untersu-
chungszeitpunkt von 1 bis 350 Tagen im Feld auszufallen. Gerate aus den ande-
ren Produktionsabschnitten werden nur bis zum Zeitpunkt 250 Tage bzw. 150

Tage erfasst. Auch wenn diese Gerate den Zeitpunkt 350 Tage erreichen, kdnnen
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sie einen Ausfall produzieren, der jedoch ohne Anwarterkorrektur unbertcksichtigt
bleibt.

Werden die Produktionsabschnitte bei der Zuverlassigkeitsprognose zusammen-
gefasst und die Anwarter nicht berlcksichtigt, so wird das reale Ausfallverhalten,
besonders spate Ausfalle, unterschatzt. Dabei steigt der Grad der Unterschatzung
mit der Verringerung des Abstands vom Untersuchungszeitpunkt zum Produkti-
onsabschnitt an. Die folgende Abbildung 5-2 zeigt qualitativ die Auswirkung der
Zensierung auf die empirischen Daten. Auf eine Bemallung der Achsen wird
bewusst verzichtet, da das Beispiel allgemeinguiltig ist und in allen durchgeflhrten

Untersuchungen auftrat.

F(t)

Unzensierte

/ Ausfalldaten

MW.««W! - .

Zensierte

/ Ausfalldaten

s ———n T

t [Tage]

Abbildung 5-2: Einfluss der Anwarterproblematik (qualitativ)

Das in Abbildung 5-2 gezeigte Beispiel gilt fir ein Mobilfunkgerat mit zweijahriger
Garantiezeit. Werden aus dieser Garantiezeit alle Datensatze analysiert, ergibt
sich die obere empirische Funktion, welche 5.306 Einzeldaten enthalt. Die an
diese empirische Funktion angepasste zweiparametrige Weibull-Verteilung wird

durch o = 0,000214 [Tage ”] und pB= 0,521 charakterisiert. Die mittlere Zeit im
Feld betragt 162 Tage. Der spateste Ausfall tritt nach 694 Tagen auf.

FiUr die Untersuchung der Anwarterproblematik werden die Ausfalldaten zensiert,

sodass fur den Datensatz der unteren empirischen Funktion nur noch Ausfalldaten
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bis maximal 380 Tage zur Verfugung stehen. Die Parameter « = 0,000184
[Tage”] und B= 0,474 der angepassten Weibull-Verteilung zeigen, dass die

Ausfallsteilheiten keine erhebliche Abweichung aufweisen. Ausschlaggebend flr
den unterschiedlichen Verlauf sind die «-Werte. Auch bei der mittleren Zeit im
Feld wird durch einen Wert von 96 Tagen gegenuber 162 Tagen deutlich, wie sehr
sich die Zensierung auf die Daten auswirkt.

Um die Anwarterproblematik zu umgehen, muss daher eine Unterteilung der
Prognose in einzelne Produktionsmonate vorgenommen werden, um den Einfluss
der Anwarter zu minimieren. Dadurch ist sichergestellt, dass alle verfugbaren
Ausfalle eines Produktionsmonats unverzerrt analysiert werden und, bis auf
Einflusse der Verzugszeiten, keine Fehleranwarter vorkommen. Die Gultigkeit
dieser Uberlegung wird in Abschnitt 5.5 anhand mehrerer Beispiele verifiziert.
Nachteilig an diesem Ansatz ist, dass aufgrund der feingliedrigen Aufteilung der
Garantiedaten nur wenige Ausfalle je Einzelmonat zur Verfugung stehen. Diese
Problematik verscharft sich besonders bei Produktionsmonaten, welche nahe zum
Analysedatum liegen (< 6 Monate) und hohe Verzugszeiten aufweisen. Der

Einfluss der Verzugszeiten wird im nachfolgenden Abschnitt naher beschrieben.

5.3 Einfluss von Verzugszeiten

Die Berucksichtigung von Verzugszeiten in Zuverlassigkeitsprognosemodellen
wurde erstmals in [MMe 03a] umfassend untersucht. Dabei wurde der Einfluss des
Zulassungs- und Meldeverzugs bei der Durchfliihrung von zeitnahen Prognosen
betrachtet. Es stellte sich heraus, dass diese Verzugszeiten bei zeithahen Prog-
nosen, d.h. nicht alle hergestellten Komponenten haben die volle Garantiezeit im
Feld erreicht, einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Ermittlung der Zuverlas-
sigkeitskenngréfien und folglich auf alle weiteren Anwendungsmdglichkeiten
haben. Daher wurde ein Modell entwickelt, welches sowohl den Zulassungsver-
zug, also den Zeitraum zwischen Produktion und Inverkehrbringen des Produkts,
als auch den Meldeverzug berlcksichtigt. So gilt unter anderem, dass die Garan-

tiezeit einer Komponente erst mit dem Inverkehrbringen beginnt, jedoch der
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Zeitraum zwischen Produktion und Verkauf des Produkts an den Endkunden
mehrere Monate betragen kann.

Der Meldeverzug betrachtet hingegen den Zeitraum vom Ausfall des Produkts
bzw. der ersten Kenntnisnahme im Ablauf der Garantiebearbeitung bis zum
Aufnehmen des Garantiefalls in die Garantiedatenbank. Je nach Datenverarbei-
tung kann sich dieser Zeitraum von einigen Stunden bis zu mehreren Monate
erstrecken. So ist unter anderem ein Nutzfahrzeughersteller bekannt, der nur alle
6 Monate Felddaten Uber Ausfalle an seine Zulieferer weiterleitet. Es ist in solchen
Fallen offensichtlich, dass die in dieser Zeit anfallenden Garantiefalle, welche beim
Zulieferer noch nicht bekannt sind, zu einem spateren Zeitpunkt gro3e Auswirkun-
gen haben. Die entstehende Informationslicke stellt den Zulieferer vor grolie
Herausforderungen, wenn es darum geht, Ersatzgerate zu bevorraten oder
Reparaturkapazitaten vorzuhalten.

Der Zusammenhang zwischen den Verzugszeiten wird in der nachfolgenden
Abbildung 5-3 erlautert.

Zulassungsverzug Meldeverzug
(registration delay) (reporting delay)
L I I I |
| | 1 1 | >,
tr tz ta tr ts
te: Fertigungsmonat ta: Ausfallmonat tg: Betrachtungsmonat
(manufacturing month) (failure month) (month of analysis)
tz: Zulassungsmonat tr: Registriermonat
(registration month) (recording month)

Abbildung 5-3: Zusammenhang der Verzugszeiten [MMe 03a]
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Verzugszeiten sind meist auf organisatorische Einfliisse zurtickzuflhren. Hierzu

zahlen:
e Lagerzeiten,
e Transportzeiten,
e Kundenverhalten,
o festgelegte Ablaufe bei der Informationsverarbeitung und

o festgelegte Ablaufe bei der Bearbeitung von Garantiefallen.

Der in Abbildung 5-3 aufgezeigte Zusammenhang der Verzugszeiten bezieht sich
auf den automobilen Sektor. Es zeigt sich jedoch bei der Untersuchung von
Mobiltelefonen, dass auch dort erhebliche Verzugszeiten auftreten konnen. Die
Zeit von der Produktion bis zur ersten Nutzung des Endkunden kann mehrere
Monate betragen. Hervorgerufen wird diese Zeitspanne durch erhebliche Trans-
portwege (z.B. China-Europa) und den Umstand, dass Mobilfunkprovider fur
bestimmte Verkaufsaktionen (z.B. Weihnachten) gro3e Mengen an Mobiltelefonen
bestellen und diese dann erst spater verkaufen.

Wie auch im Automobilbereich beginnt die Garantiezeit des produzierten Telefons
erst mit dem Verkauf an den Endkunden. Diese Zeitspanne muss zwingend bei
der Bestimmung des Serienersatzbedarfs und der Endbevorratung bericksichtigt
werden. Zum einen verschieben sich die Bevorratungszeitrdaume durch die Ver-
zugszeiten, zum anderen verursachen sie Fehler im mathematischen Modell,

welche mittels spezieller Ansatze korrigiert werden muassen.

Zur Betrachtung des Zulassungsverzugs wird fur jeden Garantiedatensatz der
Zeitraum zwischen Produktions- und Verkaufsdatum untersucht. Um eine empiri-
sche Verteilungsfunktion fir den Zulassungsverzug zu erhalten, werden die
einzelnen Verzugszeiten [in Tagen] als kumulierte relative Summenhaufigkeit
aufgetragen. Danach erfolgt eine Anpassung durch eine theoretische Verteilungs-
funktion an die empirischen Daten. Im Automobilbereich hat sich die logarithmi-
sche Normalverteilung als geeignet erwiesen und wird daher auch fir den Mobil-

funkbereich angewendet. Als Parameterschatzverfahren hat sich die Maximum-
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Likelihood-Methode bewahrt, welche programmiertechnisch leicht umgesetzt
werden kann und zudem gute Schatzwerte liefert. Nach Ermittlung der zugehdri-
gen Parameter x und o° kann die theoretische Verteilungsfunktion erstellt
werden. Als Bezugsgrofe fur die Parameter wird die Einheit [Tage] herangezogen.
Durch Ubereinanderlegen der empirischen und der theoretischen Funktion I&sst
sich bereits grafisch feststellen, ob eine gute Anpassung erfolgt ist.

Die nachfolgende Abbildung 5-4 zeigt den Zulassungsverzug F,, (t) fur mehrere
Mobiltelefone fur ein Land im Mittelmeerraum. Die zugehorigen Werte kdnnen als
Anhaltspunkt fur die mittlere Zeit des Zulassungsverzugs fur mehrere Geratetypen

und Produktionszeitraume dienen.

Fzu(t)
1,01

0,8r
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Abbildung 5-4: Durchschnittlicher Zulassungsverzug eines Mobiltelefons fiir ein Land im

Mittelmeerraum

Es zeigt sich, dass die empirische Funktion durch die theoretische Verteilung
nahezu optimal dargestellt werden kann. Die Auswertung der ermittelten Funktion
ergibt, dass in diesem Beispiel nach 30 Tagen erst 30% der produzierten Gerate
im Feld sind. Nach 60 Tagen sind es 65% und selbst nach 90 Tagen sind immer
noch ca. 20% der produzierten Gerate nicht im Feldeinsatz. Erstaunlich ist, dass

erst nach 4 Monaten die 90% Marke Uberschritten wird.
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Die angepasste theoretische Lognormalverteilung weist in diesem Fall folgende
Werte fur die zugehoérigen Parameter auf: ¢ =3,8244 und o =0,7503. Der mittlere
Zulassungsverzug betragt ca. 60 Tage. Diese Werte stellen keine Extremwerte
dar, sondern reprasentieren eher die Regel.

Ein Beispiel flir einen geringen Zulassungsverzug, bezogen auf das bereits
untersuchte Land im Mittelmeerraum liefert Abbildung 5-5. Es ist deutlich zu
sehen, dass die Verteilungsfunktion bereits nach wenigen Tagen steil ansteigt.

Gegenstand der Analyse ist ein Mobiltelefon der gehobenen Preiskategorie.
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Abbildung 5-5: Geringer Zulassungsverzug eines Mobiltelefons fiir ein Land im Mittelmeer-

raum

Die angepasste theoretische Lognormalverteilung weist folgende Werte fur die

zugehorigen Parameter auf: x4 =3,7461 und o =0,6912. Der mittlere Zulassungs-

verzug betragt ca. 50 Tage.

Auch das dritte Beispiel bezieht sich, um eine gute Vergleichbarkeit zu schaffen,
auf das bereits untersuchte Land im Mittelmeerraum, wobei das analysierte
Mobiltelefon im vorliegenden Fall aus einem niedrigen Preissegment stammt.

Bereits die Parameter ¢ =4,0577 und o =0,6711 zeigen die Abweichung zu den
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vorangehenden Beispielen. Dies wird durch die mittlere Verzugszeit von mehr als
70 Tagen bestatigt. Deutlicher wird der Unterschied bei der Betrachtung der
Zulassungswerte bezogen auf 30 Tage. So sind nach 30 Tagen 16%, nach 60
Tagen 52%, nach 90 Tagen 74% und selbst nach 120 Tagen erst 86% der produ-

zierten Telefone im Feldeinsatz.
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Abbildung 5-6: Hoher Zulassungsverzug eines Mobiltelefons fiir ein Land im Mittelmeer-

raum

Die Gesamtanzahl der Mobiltelefone ny(j), die sich bis zu einem Monat j nach der
Fertigung im Feld befinden, kann mit Hilfe der Verteilungsfunktion des Zulas-
sungsverzugs bestimmt werden.

Es qilt:
i
N () =D N () -Fa(j—i+1) firallei<j; ijeN
i=1

mit: nu(j): Anzahl der bis zum Monat j in Betrieb befindlichen Telefone,
ne(i): Fertigungsanzahl im Monat i,
Fzv:  Verteilung des Zulassungsverzugs,
J: Betrachtungsmonat und

i: Fertigungsmonat.
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Es ist ersichtlich, dass der Einfluss des Zulassungsverzugs zunimmt, je naher das
Produktionsdatum zum Analysedatum liegt, da der Wert der Verteilungsfunktion
mit wachsender Zeit gegen eins und somit der Anteil der sich im Feld befindlichen
Mobiltelefone zur Produktionsmenge gegen null strebt.

Auf das in Abbildung 5-6 gezeigte Beispiel bezogen wirde dies bedeuten, dass
bei einer Produktionsmenge ny=100.000 und einem Abstand des Betrachtungs-
monats vom Produktionsmonat von j - i = 3, nur 74.000 Mobiltelefone als Grund-
gesamtheit in die Berechnung der relativen bzw. der korrigierten relativen Sum-
menhaufigkeit einflieBen. Dies hat zwar keinen Einfluss auf die Ausfallsteilheit 3,
jedoch erhohen sich die Werte fur den Parameter a der Weibull-Verteilung auf-

grund der verringerten Grundgesamtheit.

Im Gegensatz zum Zulassungsverzug, der, wie vorangehend gezeigt, einen
grol3en Einfluss auf die Zuverlassigkeitsprognose hat, spielt der Meldeverzug eine
untergeordnete Rolle. Die Untersuchung mehrerer Mobiltelefone, unterteilt in
verschiedene Lander der Sales Region CEEMEA, hat lediglich mittlere Zeiten fir
den Meldeverzug von 5 bis 10 Tagen ergeben. Dies lasst sich leicht dadurch
begrinden, dass externe Reparaturzentren erst Geld fur ihre Arbeiten erhalten,
wenn die Garantiedatensatze vollstandig hochgeladen wurden. Um die Zeitspanne
zwischen erbrachter Leistung und Bezahlung gering zu halten, werden daher in
den meisten Fallen direkt nach der Reparatur die entsprechenden Daten bereitge-
stellt.

Da der Meldeverzug, wie bereits erlautert, nur einen geringen Einfluss hat, wird
nachfolgend beispielhaft ein Mobiltelefon betrachtet, welches einen etwas hoheren
Meldeverzug aufweist. Der Verkaufsraum befindet sich in Osteuropa. Dies ist
jedoch kein Kriterium fur einen hohen Meldeverzug. Weiterhin soll mit diesem
Beispiel gezeigt werden, dass sich bei entsprechender Datenlage auch diesen
Mobiltelefontyp die Verzugszeit auswerten lasst und in die Prognose einflielen
kann.

In Abbildung 5-7 sind die empirische und die theoretische Verteilungsfunktion

F, (t) fur den Meldeverzug aufgetragen. Es zeigt sich, dass der Meldeverzug, wie
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auch der Zulassungsverzug, durch eine logarithmische Normalverteilung gut

approximiert werden kann.
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Abbildung 5-7: Hoher Meldeverzug fiur ein Mobiltelefon fiir ein Land im osteuropdaischen

Raum

Mit Hilfe der ermittelten Verteilungsfunktion fur den Meldeverzug kdnnen nun die
in der Garantiedatenbank zum Betrachtungspunkt tg aufgetretenen Ausfélle
korrigiert werden. Nach dieser Korrektur kdnnen die Gesamtausfalle fur einen
Ausfallmonat ta und eine bestimmte Zeit im Feld t unter Bericksichtigung des

Betrachtungsmonats tg bestimmt werden.

Es folgt:
n,, ()
N, 1, () =—=>—"—,
FM (tB _tA)
mit; N, . (t): korrigierte Ausfallhaufigkeit im Feld zu Zeit t fiir den
Ausfallmonat ta im Betrachtungsmonat tg,
n, (t) : erfasste Anzahl an Ausfallen im Feld zu Zeit t fiir den

Ausfallmonat ta,
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Fy e Verteilung des Meldeverzugs,
tg: Betrachtungsmonat und
ta: Ausfallmonat.

Die Gesamtanzahl der real aufgetretenen Ausfalle Nyor(t) ergibt sich dann durch

Aufsummieren der korrigierten Ausfallhaufigkeiten n_ (t) Uber alle Ausfallmonate

ta fUr eine bestimmte Zeit im Feld t und ist gegeben durch:

n,, (t)

Niore ) =20, (1) = Zm

5.4 Zuverlassigkeitsprognose

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten auf die mobilfunkspezifischen
Besonderheiten bei der Zuverlassigkeitsprognose eingegangen wurde, soll in
diesem Abschnitt der Ablauf exemplarisch vorgestellt werden.

Da es sich bei dem betrachteten Mobiltelefon um ein Gerat handelt, welches Uber
einen sehr langen Zeitraum produziert wurde und wie zuvor erlautert pro Produkti-
onsmonat eine eigenstandige Prognose durchgefluhrt werden muss, werden zur
besseren Ubersicht nur die ersten drei Produktionsmonate exemplarisch analy-
siert. Neben den Schatzungen der Parameter werden die jeweiligen Ausfallwahr-
scheinlichkeiten und Ausfallraten berechnet und grafisch dargestellt. Weitere
Ergebnisse von untersuchten Mobiltelefonen kdnnen dem Anhang A.2 entnommen
werden.

Weiterhin ist zu beachten, dass das nachfolgend betrachtete Mobiltelefon ein
sogenanntes ,High-Volume-Gerat® ist, welches selbst in der hier ausgesuchten
Market Unit in hohen Stuckzahlen verkauft wurde. Abverkaufszahlen von bis zu
100.000 Geraten pro Monat sind in gro3eren MUs keine Seltenheit. Die betrachte-
te MU befindet sich vornehmlich im Mittelmeerraum und reicht bis in die Region
des Schwarzen Meeres. Dabei ist anzumerken, dass der Technisierungsgrad von
Land zu Land unterschiedlich ist und sich von Industrienationen hin zu Schwellen-

landern erstreckt. Der Sattigungsgrad von Mobilfunkanschlussen (vgl. Abschnitt
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3.2), sowie die Verbreitung einzelner Geratetypen ist daher von Land zu Land
verschieden. Zum Zeitpunkt der Prognose (Jahr 2008) lebten in der betrachteten
MU ca. 42,5 Mio. Einwohner, welche von zwolf Mobilfunkprovidern versorgt
wurden.

Ziel der Prognose ist die Bevorratung und Bereitstellung von Ersatzgeraten
wahrend (Serienersatzbedarf) und nach Ende (Endbevorratung) der Serienpro-
duktion. Dabei werden nur Komplettgerate betrachtet, welche verschrottet und
gegen ein Neugerat getauscht werden (vgl. Abbildung 3-12). Reparatureintrage in
der Datenbank werden folglich nicht bertcksichtigt.

Nach diesen Vorlberlegungen kann mit der Aufbereitung der Daten begonnen
werden, welche dem Vorgehen nach Abschnitt 5.1 folgt. Daflr werden die Ausfalle
des entsprechenden Produktionsmonats aus der Gesamtdatenbank enthommen
und bereinigt. Weiterhin wird die zugehdrige Produktionsmenge ermittelt. Die

einflieRenden Daten sind in der nachfolgenden Tabelle 5-1 aufgefihrt.

Tabelle 5-1: Verwendete Daten

Produktions- Produktions- Ausfalle Ausfalle
% verwendbar
monat menge gesamt sortiert
Juni 06 21.749 655 531 81,07
Juli 06 23.410 365 272 74,52
August 06 19.315 299 236 78,93
Gesamtmenge 64.474

Wie Tabelle 5-1 zu entnehmen ist, kdnnen fur die Zuverlassigkeitsprognose nicht
alle in der Garantiedatenbank erfassten fehlerhaften Gerate verwendet werden.

Dafur gibt es folgende Grinde:
e Unvollstandiger Datensatz (z.B. fehlende Pflichteingaben),
e Unplausibler Datensatz (z.B. Ausfalldatum > Produktionsdatum),

e Falscher Datensatz (z.B. Gerat gehort zu anderer MU).
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Diese Grunde flhren dazu, dass in der betrachteten MU ca. 20% der vorliegenden
Garantiedaten aussortiert werden mussen. Im Vergleich zu anderen MUs ist dies
ein erwahnenswert niedriger Wert. Besonders der hohe Grad der Erfassung des
Verkaufsdatums an den Endkunden ist fur die untersuchte MU herauszustellen.
Wie bereits in Abschnitt 3.2.3 angedeutet wurde, gibt es MUs, welche nur ca. 10%

verwendbare Datensatze aufweisen.

Monat Juni 2006

Nach der Aufbereitung der Daten wird fur jeden Datensatz die Verzugszeit zwi-
schen Produktion und Verkauf an den Endkunden ermittelt (vgl. Abschnitt 5.3).
Dabei ergibt sich fur den Produktionsmonat Juni 2006 ein mittlerer Zulassungsver-
zug von 54 Tagen. Die Anpassung der empirischen Daten erfolgt mittels Lognor-

malverteilung und den zugehdrigen Parametern x=35929 und o =0,7855. Die
zugehdorigen Parameter der Lognormalverteilung kbnnen dabei wiederum mit der
Maximum-Likelihood-Methode geschatzt werden.

Abbildung 5-8 zeigt den Zulassungsverzug fur Produktionsmonat Juni 2006.
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Abbildung 5-8: Zulassungsverzug Produktionsmonat Juni 2006
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Wie schon in Abschnitt 5.2 dargestellt, treten auch bei diesem Mobiltelefon hohe
Verzugszeiten auf. Dies hat zur Folge, dass zwei Monate nach Produktionsbeginn

erst 74% der Gerate an den Endkunden verkauft sind.

Nach der Berechnung des Zulassungsverzugs wird die Zeit bis zum Ausfall des
Mobiltelefons bestimmt. Dazu wird bei jedem Datensatz die Differenz zwischen
Ausfalldatum und Zulassungsdatum (Verkaufsdatum) berechnet. Anschliel3end
werden alle Datensatze, aufsteigend nach Tagen im Feld, sortiert. Diese sortierten

Daten werden als kumulierte relative Summenhaufigkeit gelistet. Fur die relative

Summenhaufigkeit IE(t) gilt:
Fiy="U=1 S n(e).

Ny 0 oxt
Dabei stellt n(t) die Anzahl der Ausfalle zum Zeitpunkt t und n, die Grundgesamt-
heit dar.
Die so ermittelte empirische relative Summenhaufigkeit wird im nachsten Schritt
durch eine theoretische Verteilung angepasst. Dafur hat sich unter anderem auch
hier die Weibull-Verteilung als geeignet erwiesen, deren Parameter « und f mit
der Methode der kleinsten Quadrate geschatzt werden. Fur die Auswertung des
Produktionsmonats Juni 2006 ergeben sich die Parameter « =0,00114d* und
P =0,537, wobei [d] fur die Einheit Tage steht und im Folgenden als Parameter

Verwendung findet. Daraus lasst sich schlieRen, dass das Mobiltelefon durch

Frihausfalle gekennzeichnet ist (siehe Abbildung 5-9).
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Abbildung 5-9: Relative Summenhaufigkeit und angepasste theoretische Verteilungsfunkti-

on fur den Produktionsmonat Juni 2006

Es zeigt sich, dass die theoretische Funktion den Verlauf der empirischen Daten
gut approximiert. Dies wird durch ein berechnetes Bestimmtheitsmal® von B =
99,67% bestatigt. Eine noch genauere Anpassung konnte die Anwendung eines
Teilpopulationsmodells bieten. Da jedoch keine triftige Begrindung fir eine
Teilpopulation gegeben werden kann, wird auf die Anwendung verzichtet, um
systematische Fehler zu vermeiden. Weiterhin stellt die konservative Abschatzung
eine gewisse Sicherheit dar, da in der anschlielienden Nutzung der Zuverlassig-
keitskenngroRen jeweils pessimistische Ergebnisse verwendet werden. Eine
Unterschatzung des tatsachlichen Bedarfs, welche unzufriedene Kunden nach
sich zieht, wird demnach vermieden.

Als weitere wichtige ZuverlassigkeitskenngrofRe wird die zeitabhangige Ausfallrate
h(t) berechnet und als Funktion grafisch dargestellt. Dabei kann, aufgrund der
verwendeten Weibull-Verteilung, eine Aussage Uber das zeitliche Ausfallverhalten
getroffen werden. Der hier dargestellte Produktionsmonat Juni 2006 mit einer

bereits errechneten Ausfallsteilheit von £ =0,537 kennzeichnet eine stark sinken-

de Ausfallrate. Das bereits vermutete Frihausfallverhalten, welches bekanntlich

typisch fur elektronische Systeme ist, wird somit bestatigt (siehe Abbildung 5-10).
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Abbildung 5-10: Ausfallrate fiir den Produktionsmonat Juni 2006

Monat Juli 2006

Mit durchschnittlich 54 Tagen zeigt sich bei der Untersuchung des Zulassungsver-
zugs fur den Produktionsmonat Juli 2006 ein erheblicher Einfluss. Im Vergleich
zum Produktionsmonat Juni 2006 ist der mittlere Zulassungsverzug nahezu
identisch. Werden jedoch die einzelnen Abverkaufsprozente monatlich betrachtet,
so muss festgestellt werden, dass nur 67% der produzierten Gerate bis zum
zweiten Monat abverkauft werden. Selbst drei Monate nach Produktionsdatum
sind noch 15% der Gerate nicht bei den Endkunden angelangt.

Die zugehorigen Parameter der Lognormalverteilung sind durch x=3,7885 sowie
o =0,7019 gegeben. Abbildung 5-11 zeigt die empirische sowie die theoretische

Verteilungsfunktion des Zulassungsverzugs.
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Abbildung 5-11: Zulassungsverzug Produktionsmonat Juli 2006

Wie schon fur den ersten Produktionsmonat Juni durchgefihrt, folgt im nachsten
Schritt die Bestimmung der empirischen Ausfallwahrscheinlichkeit IE(t). Die
empirischen Daten konnen durch eine zweiparametrige Weibull-Verteilung nahezu
optimal angepasst werden.

Dies wurde durch ein Bestimmtheitsmall von B=99,78% bestatigt. Nach Anpas-

sung einer theoretischen Verteilungsfunktion, ergibt sich Abbildung 5-12.
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Abbildung 5-12: Relative Summenhaufigkeit und angepasste theoretische

Verteilungsfunktion fir den Produktionsmonat Juli 2006

Fir die Auswertung des Produktionsmonats Juli 2006 lassen sich die Parameter

der Weibull-Verteilung mit « =0,00026d” und g =0,671 errechnen. Daraus |asst

sich schlieRen, dass auch das Ausfallverhalten des Monats Juli frihausfallbehaftet

ist.

Folglich zeigt sich fur die Ausfallrate ein deutlich abnehmender Verlauf uber die

Zeit. Bereits nach ca. 100 Tagen geht die Ausfallrate in einen nahezu konstanten

Bereich Uber (vgl. Abbildung 5-13). Im Vergleich zum ersten Produktionsmonat ist

anzumerken, dass die Ausfallrate deutlich niedriger ist. Im Gegenzug steigt der

Wert fur die Ausfallsteilheit g leicht an, liegt aber weiterhin, wie bereits erwahnt,

deutlich im Bereich des Fruhausfallverhaltens.
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Abbildung 5-13: Ausfallrate fiir den Produktionsmonat Juli 2006

Monat August 2006

Auch der zuletzt vorgestellte Produktionsmonat August 2006 weist einen erhebli-
chen Zulassungsverzug auf, wobei der durchschnittliche Verzug mit 66 Tagen
nochmals deutlich héher liegt, als bei den vorangegangenen Produktionsmonaten.
Dies hat zur Folge, dass einen Monat nach Produktionsbeginn 21%, nach zwei
Monaten 59% und nach drei Monaten erst 80% der produzierten Gerate an den
Endkunden verkauft werden.

Die zugehoérigen Parameter der Lognormalverteilung sind nunmehr durch

1=39411 sowie o =0,6758gegeben. Abbildung 5-14 zeigt, dass mit ansteigen-
dem u und kleiner werdendem o die Verteilungsfunktion einen flacheren Verlauf

annimmt. Im Falle des Produktionsmonats August erklart sich somit der grol3e
Anteil noch nicht verkaufter Mobiltelefone mehrere Wochen/Monaten nach Pro-

duktionsdatum.
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Abbildung 5-14: Zulassungsverzug Produktionsmonat August 2006

Im Vergleich zum Produktionsmonat Juni ergibt die Auswertung der Weibull-

Parameter, dass die Ausfallsteilheit mit £ =0,739 weiter ansteigt. Im Gegenzug

verringert sich der Wert von « =0,00026d”. Das Ausfallverhalten wechselt

folglich mit zunehmendem Abstand zum Serienstart von einem deutlichen Frih-
ausfallverhalten hin zu einem Ausfallverhalten mit stochastisch auftretenden
Fehlern. Begrinden lasst sich dies durch Verbesserungen an Hardware und
Software, welche kontinuierlich durchgefuhrt werden. Besonders in den ersten
Produktionsmonaten haben diese Verbesserungen einen erheblichen Einfluss auf
das Ausfallverhalten, da das noch ,unreife“ Produkt durch jede Verbesserung
zuverlassiger wird. Gleichzeitig bedeutet eine Verringerung des «-Wertes eine
allgemeine Steigerung der Zuverlassigkeit. Dieser Wechsel des Ausfallverhaltens
uber mehrere Produktionsmonate hinweg macht auch deutlich, wie wichtig eine
auf Produktionsmonate unterteilte Untersuchung im Bereich der Mobiltelefone ist.
Wirden alle Produktionsmonate zusammengefasst, so kdnnten neben der bereits
angesprochenen Anwarterproblematik auch Unsicherheiten durch das Vermischen
von Feldausfalldaten auftreten, welche die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsprog-

nose verfalschen. Bei der weiteren Betrachtung von Produktionsmonaten, welche
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mehrere Monate nach Serienstart liegen, stellen sich haufig g-Werte ein, welche

zwischen 0,9 und 1,1 liegen. Das heil’t, die Ausfallrate ist durch einen nahezu

konstanten Verlauf gekennzeichnet.

Die grafische Darstellung des Ausfallverhaltens fir den Produktionsmonat August
2006 zeigt in Abbildung 5-15.
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Abbildung 5-15: Relative Summenhaufigkeit und angepasste theoretische

Verteilungsfunktion fir den Produktionsmonat August 2006

Wie schon in den vorhergehend durchgefihrten Prognosen ist auch fir den Monat
August eine gute Anpassungsgute gegeben, welche durch ein Bestimmtheitsmal}
von B=99,79% bestatigt wurde.

Da die Ausfallsteilheit mit f=0,739 noch deutlich im Bereich der Frihausfalle
liegt, weist auch die Ausfallrate des Produktionsmonats August einen sinkenden
Verlauf auf. Im Vergleich zu den vorhergehenden Monaten zeigt sich jedoch, dass

der Verlauf in einem deutlich kleineren Wertebereich liegt (vgl. Abbildung 5-16).
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Abbildung 5-16: Ausfallrate fiir den Produktionsmonat August 2006

Wie bereits erwahnt, kommt es bei der Betrachtung von einzelnen Produktions-
monaten zu einer systematischen Veranderung der Parameter der Weibull-
Verteilung. Ohne den Einfluss von epidemischen Ausfallen, z.B. aufgrund fehler-
hafter Bauteile eines Zulieferers oder falsch eingestellter Létéfen, wechselt das
Ausfallverhalten von einem deutlichen Frihausfallverhalten hin zum Auftreten von
stochastischen Ausfallen. Gleichzeitig nimmt die Ausfallhaufigkeit ab, was sich
durch den Parameter o bestatigen Iasst. In der nachfolgenden Gegenulberstellung
der Ausfallwahrscheinlichkeiten (Tabelle 5-2) aller drei Produktionsmonate kann
diese Erkenntnis verifiziert werden. Dabei sind die Ausfallwahrscheinlichkeiten, in

3-Monatsschritten, fir jeden betrachteten Produktionsmonat aufgefihrt.
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Tabelle 5-2: Gegenuberstellung der Ausfallwahrscheinlichkeiten

Produktionsmonate
Juni 2006 Juli 2006 August 2006
5 3 Monate 0,0128 0,0053 0,0049
_E 6 Monate 0,0184 0,0084 0,0081
% 9 Monate 0,0229 0,01 0,0110
% % 12 Monate 0,0267 0,0133 0,0134
% é 15 Monate 0,0300 0,0154 0,0158
% x 18 Monate 0,0330 0,0174 0,0181
% 21 Monate 0,0358 0,0193 0,0203
ﬁ 24 Monate 0,0384 0,0211 0,0223

Um zu zeigen, dass das Modell nicht nur fur die ausgewahlten Produktionsmonate
des vorangegangenen Beispiels anwendbar ist, wird im folgenden Abschnitt eine
Verifizierung anhand von weiteren Ausfalldaten durchgeflihrt. Zudem sind im
Anhang 0 mehrere Auswertungen unterschiedlicher Mobiltelefone tabellarisch

aufgefuhrt.

5.5 Verifizierung

Der Ablauf eines Zuverlassigkeitsprognosemodells im Bereich der Mobiltelefone
wurde in Abschnitt 5.4 ausfuhrlich beschrieben. Auch wurde anhand von drei
Produktionsmonaten gezeigt, dass sich das empirische Ausfallverhalten von im
Feldeinsatz befindlichen Mobiltelefonen durch theoretische Verteilungsfunktionen
anpassen lasst. Der exemplarische Beweis fur die allgemeingultige Anwendbarkeit
des Prognosemodells soll in diesem Abschnitt anhand von zwei weiteren Mobilte-
lefontypen durchgefuhrt werden Dabei dienen jeweils drei Produktionsmonate als
Betrachtungsgrundlage. ,Gerat 1“ ist ein Mobiltelefon der niedrigeren Preiskatego-
rie, welches nahezu weltweit eingesetzt wird. Die Feldausfalldaten entstammen
einer Verkaufsregion, welche den zentral- und osteuropaischen Raum abdeckt.

Uber einen Produktionszeitraum von zehn Monaten wurden in dieser Region ca.
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650.000 Gerate an den Endkunden ausgeliefert. Fir die gesamte Sales Region
CEEMEA ist eine Gesamtlieferanzahl von tber 1,5 Mio. Geraten erfasst.

Das zweite Mobiltelefon (,Gerat 2“) entstammt der hoheren Preiskategorie,
welches aufgrund seiner zuverlassigen und einfachen Handhabung Uber einen
sehr langen Zeitraum (26 Monate) ausgeliefert wurde. Auch dieses Gerat wird
nahezu weltweit eingesetzt, wobei flr die Verifizierung nur Feldausfalldaten aus
einem nordeuropaischen Land verwendet werden. Uber den gesamten Produkti-
onszeitraum wurden in diesem Land ca. 450.000 Gerate verkauft.

In Schritt 1 wird, analog zu Abschnitt 5.4, eine Zuverlassigkeitsprognose mit allen,
bis zum Zeitpunkt der Prognose zur Verfligung stehenden Daten, durchgeflhrt.
Die berechneten Parameter, die Gute der Anpassung sowie die in der Prognose
verarbeiteten Daten werden in einer Ubersicht gelistet. Bezogen auf das ,Gerat 1%,
werden aul’erdem die Ersatzgerate fur einen zeitlich definierten Endbevorratungs-
zeitraum berechnet.

Danach erfolgt in Schritt 2 eine Zensierung der erhobenen Felddaten. Es wird
folglich ein Prognosedatum simuliert, welches weit vor dem Zeitraum der eigentli-
chen Endbevorratung liegt. Dadurch verringert sich sowohl die Anzahl der ver-
wertbaren Datensatze, als auch die maximal mogliche Zeit im Feld der Einzel-
komponente. Die so zensierten Datensatze werden erneut mit Hilfe des Zuverlas-
sigkeitsprognosemodells untersucht. Im optimalen Fall sollten beim Vergleich der
Prognoseergebnisse sowohl nahezu identische Parameter der Verteilungsfunktio-
nen als auch ahnliche Grélenordnungen im Bereich der Endbevorratungsmengen
vorliegen. Der Beweis fur die allgemeine Anwendbarkeit des Prognosemodells
lasst sich somit durch den Vergleich der zensierten und unzensierten Feldausfall-

daten fuhren.

Wie bereits erwahnt, wurden drei Produktionsmonate des Mobilfunkgerats 1
betrachtet. Dabei stellt der Monat Juli 2005 mit ca. 56.000 produzierten Geraten
den ersten Produktionsmonat dar. Zum Zeitpunkt der Analyse liegen Ausfalldaten
aus einem 600 Tage weit reichenden Garantiezeitraum vor, welche mit Hilfe des
Zuverlassigkeitsprognosemodells analysiert werden. Dabei ergibt sich die nachfol-

gende Abbildung 5-17, welche die empirische relative Summenhaufigkeit (rote
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Punkte) sowie die daran angepasste theoretische Verteilungsfunktion in Form

einer Weibull-Verteilung (schwarze Funktion) zeigt.
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Abbildung 5-17: Empirische relative Summenhaufigkeit und theoretische Ausfallwahr-

scheinlichkeit fir Produktionsmonat Juli 2005 (unzensierte Daten), Gerat 1

Es zeigt sich, dass das reale Ausfallverhalten zufriedenstellend durch eine zweipa-
rametrige Weibull-Verteilung dargestellt werden kann. Dies bestatigt ein Be-
stimmtheitsmal} von 99,86%. Erst im letzten Bereich der empirischen Daten (>400
Tage) kommt es zu einer erheblichen Abflachung des empirischen Ausfallverhal-
tens, welche durch die theoretische Funktion nicht optimal angepasst werden
kann. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass gerade bei Geraten, welche nach
erheblicher Zeit im Feld ausfallen, der Einfluss des Zulassungs- und Meldeverzugs
eine grolRe Rolle spielt. Das Ausfallverhalten wird daher im Bereich >400 Tage
etwas Uberschatzt und fuhrt zu einer gewollten Worst-case- Abschatzung. Typisch
fur einen fruhen Produktionsmonat ist weiterhin das Fruhausfallverhalten, welches

durch ein g =0,581 bestatigt wird. Fur den Parameter « ergibt sich ein Wert von

a =0,0003d 7. Bei 614 aufgetretenen Fehlern betragt die mittlere Zeit im Feld bis
zum Ausfall 181 Tage.

Unter Berucksichtigung der oben ermittelten Parameter ergibt sich flir den Be-
trachtungszeitraum eine Bevorratungsmenge von 612 Ersatzgeraten. Abbildung

5-18 zeigt den Q-Q-Plot flr den ersten untersuchten Produktionsmonat.
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Abbildung 5-18: Q-Q-Plot fir Produktionsmonat Juli 2005, Gerat 1

Nach Untersuchung der verfugbaren Garantiedaten, wird nun die Anzahl der
Datensatze zensiert. Dabei wird eine Typ-I-Zensierung, d.h. eine Zensierung nach
einer bestimmten Zeit, durchgefihrt. Hierzu werden alle nach dem 01.06.2006
aufgetretenen Ausfalle aus der Berechnung ausgeschlossen. Die Anzahl der
ausgefallenen Gerate verringert sich dadurch von 614 auf 432 Gerate. Auch die
durchschnittliche Zeit im Feldeinsatz bis zum Ausfall ist mit 104 Tagen erheblich
geringer als bei der Betrachtung der unzensierten Daten.

Bei der zuverlassigkeitstechnischen Untersuchung der zensierten Ausfalldaten fallt
jedoch auf, dass die Zensierung nur einen geringen Einfluss auf die zugehorigen
Parameter und folglich auch auf die Zuverlassigkeitskenngrof3en hat. So verandert

sich die Ausfallsteilheit der Weibull-Verteilung nur dulRerst gering von g =0,581

auf £ =0,580 und auch der Parameter « verandert seinen Wert kaum. Er ist fur

die zensierten Daten mit o =0,000295d # gegeben. Auch die Bevorratungsmenge

verandert sich lediglich von 612 auf 594 Gerate. Dies entspricht einer Prognose-
genauigkeit von 97%.

Wie in Abbildung 5-19 zu sehen ist, lassen sich auch die zensierten relativen
Summenhaufigkeiten (blaue Punkte) durch eine zweiparametrige Weibull-

Verteilung (blaue Funktion) approximieren.
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Abbildung 5-19: Empirische relative Summenhaufigkeit und theoretische Ausfallwahr-

scheinlichkeit fir Produktionsmonat Juli 2005 (zensierte Daten)

Ein Bestimmtheitsmal® von 99,84% zeigt erneut die gute Anpassung der empiri-
schen Daten durch die theoretische Verteilung.

Die nachfolgende Abbildung 5-20 zeigt, zusammengefasst in einer Grafik, die
empirische Summenhaufigkeit sowie die zugehorige theoretische Verteilungsfunk-

tion fir die unzensierten und die zensierten Ausfalldaten.
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Abbildung 5-20: Ubersicht zensierte und unzensierte Ausfalldaten mit theoretischer Aus-

fallwahrscheinlichkeit fir Produktionsmonat Juli 2005

Zuverlassigkeitsprognosemodelle im Bereich der mobilen Telekommunikation



5 Zuverlassigkeitsprognosen im Bereich Mobiltelefone 94

Wie schon bei der Betrachtung der Parameter, unterscheiden sich die theoreti-
schen Verteilungsfunktionen, welche als Grundlage fur die weiteren Anwen-
dungsmadglichkeiten des Prognosemodells dienen, kaum voneinander. Sollte sich
dieser Sachverhalt auch in den weiteren Beispielen bestatigen, kann das erarbei-
tete Prognosemodell als praktikabel angenommen werden.

Der Vergleich zwischen unzensierten und zensierten Ergebnissen ist in der

nachfolgenden Tabelle 5-3 aufgelistet.

Tabelle 5-3: Ubersicht Produktionsmonat Juli 2005, , Gerat 1*

Produktionsmonat Juli 2005 (Gerat 1)
unzensiert zensiert
Aufgetretene Fehler 614 432
Mittlere Zeit im Feld ~181 Tage ~104 Tage
Weibull-Parameter « 0,0003 0,00295
Weibull-Parameter g 0,581 0,580
Bestimmtheitsmal} 99,86% 99,84%
Bevorratungsmenge 612 594

Im Produktionsmonat August 2005 wurden ca. 73.000 Mobiltelefone des ,Gerates
1% produziert und an die Handler ausgeliefert. Davon liegen zum Zeitpunkt der
Prognose mit unzensierten Daten 455 erfasste Gerate in der Garantiedatenbank
vor. Die mittlere Zeit im Feld bis zum Ausfall betragt 173 Tage. Wie schon flr den
Produktionsmonat Juli 2005 werden die Ausfalldaten mittels des Zuverlassigkeits-
prognosemodells untersucht. Es ergibt sich ein deutliches Fruhausfallverhalten,

bestatigt durch eine Ausfallsteilheit g =0,570. Im Vergleich zum Vormonat sinkt

der Wert « =0,00019d “leicht. Unter Verwendung der ermittelten Zuverlassig-

keitskenngroRen ergibt sich fur den Bevorratungszeitraum eine geschatzte Er-
satzgerateanzahl von 443 Geraten.
Im zweiten Schritt werden die Ausfalldaten erneut zeitlich zensiert und zuverlas-

sigkeitstechnisch untersucht. Die Parameter der Weibull-Verteilung sind dann

durch « =0,00018d* und 4 =0,565 gegeben. Im Vergleich zu den unzensierten
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Daten ergeben sich folglich nur geringe Abweichungen. Dies zeigt sich deutlich in
der nachfolgenden Abbildung 5-21.
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Abbildung 5-21: Ubersicht zensierte und unzensierte Ausfalldaten mit theoretischer Aus-

fallwahrscheinlichkeit fur Produktionsmonat August 2005; , Gerat 1*

Die empirischen Ausfalldaten kdnnen sowohl fur den unzensierten, als auch fur
den zensierten Fall durch eine zweiparametrige Weibull-Verteilung angepasst
werden. Dabei fallt auf, dass die theoretischen Funktionen (blaue und schwarze
Funktion) nur geringe Abweichungen in ihrem Verlauf aufweisen. Auch beim
Vergleich der Bevorratungsmengen ergibt sich mit 421 Geraten bei der zensierten
Untersuchung zu 443 Geraten bei vollstandigen Garantiedaten nur eine Abwei-
chung von ca. 5%. Somit ist fur den Produktionsmonat August 2005 die Anwend-
barkeit des Modells bewiesen. Zur besseren Ubersicht zeigt die nachfolgende

Tabelle 5-4 alle ermittelten Parameter.
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Tabelle 5-4: Ubersicht Produktionsmonat August 2005, , Geréat 1¢

Produktionsmonat August 2005 (Gerat 1)
unzensiert zensiert
Aufgetretene Fehler 455 302
Mittlere Zeit im Feld ~173 Tage ~91 Tage
Weibull-Parameter « 0,00019 0,00018
Weibull-Parameter S 0,570 0,565
Bestimmtheitsmal} 99,87% 99,46%
Bevorratungsmenge 443 421

Im letzten, hier untersuchten, Produktionsmonat September 2005 von ,Gerat 1“
wurden 127.273 Mobiltelefone hergestellt und an den Endkunden verkauft. Bei der
zuverlassigkeitstechnischen Untersuchung der unzensierten Daten kdonnen 319
Datensatze fur die Prognose genutzt werden, welche im Schnitt 223 Tage bis zum

Ausfall in Betrieb waren. Als Parameter fur die Weibull-Verteilung ergeben sich
a =0,000016d” und g =0,810. Es zeigt sich im Vergleich zu den vorangegange-

nen Produktionsmonaten, dass das Ausfallverhalten vom deutlichen Friuhausfall-
verhalten hin zum zufallsbedingten Auftreten von Fehlern hin wechselt. Zeitgleich
sinkt der Wert fir «. Diese Veranderung im Ausfallverhalten wird bereits in
Abschnitt 5.4 beschrieben und lasst sich durch die Weiterentwicklung der Gerate
(neue Entwicklungsstande) erklaren. Durch neue Softwareupdates oder Verbesse-
rungen bei der Hardware kann so das Ausfallverhalten zugunsten der Zuverlas-
sigkeit verbessert werden. Mit einem Bestimmtheitsmald von 99,93% zeigt sich
erneut die gute Anpassung der theoretischen Verteilungsfunktion an die empiri-
schen Ausfalldaten.

Nach Zensierung der Ausfalldaten stehen noch 159 Ausfalldaten mit einer mittle-
ren Zeit im Feld von 106 Tagen zur Verfugung. Obwohl damit nur die Halfte der
ursprunglich untersuchten Daten in die Prognose einflieen, sind die Parameter

der Weibull-Verteilung mit o =0,000013d” und £=0,842 sehr &hnlich. Die

Anpassung an die zensierten Daten erfolgt problemlos mittels Weibull-Verteilung

und erreicht ein Bestimmtheitsmalfl von 99,87%.
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Abbildung 5-22 zeigt die empirischen Daten und die daran angepassten theoreti-
schen Funktionen. Beide theoretischen Funktionen weisen einen ahnlichen

Verlauf auf.
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Abbildung 5-22: : Ubersicht zensierte und unzensierte Ausfalldaten mit theoretischer

Ausfallwahrscheinlichkeit fir Produktionsmonat September 2005

Eine Ubersicht aller wichtigen Parameter fiir den Produktionsmonat September
2005 liefert die folgende Tabelle 5-5.

Tabelle 5-5: Ubersicht Produktionsmonat September 2005 des Mobiltelefons 1

Produktionsmonat September 2005 (Gerat 1)
unzensiert zensiert

Aufgetretene Fehler 319 159
Mittlere Zeit im Feld ~223 Tage ~106 Tage

Parameter o 0,000016 0,000013

Parameter g3 0,810 0,842
Bestimmtheitsmal 99,93% 99,87%
Bevorratungsmenge 344 333

Es zeigt sich, dass alle untersuchten Produktionsmonate des preisgunstigen

Mobiltelefons durch das Zuverlassigkeitsprognosemodell untersucht werden
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kénnen und das Modell eine gute Abschatzung, auch mit zensierten Garantieda-
ten, liefern kann. Durch das klnstliche Versetzen des Analysezeitpunkts in die
Vergangenheit kann so verifiziert werden, ob die berechneten Bevorratungsmen-
gen, basierend auf den zensierten Daten, die gleichen Ergebnisse liefern wie die
unzensierten Gesamtdaten. Mit Abweichungen von maximal 5% erreicht das

Modell ein zufriedenstellendes Ergebnis.

Um auszuschlieRen, dass die durchgefuhrte Verifizierung mit dem Mobiltelefon der
niedrigen Preiskategorie nur zufallig gute Ergebnisse liefert, wird im Folgenden
das zweite Mobiltelefon (,Gerat 2) untersucht, welches einer héheren Preiskate-
gorie angehort. Die Ergebnisse werden in Tabellenform dargestellt, da bereits fur
das erste Mobiltelefon in diesem Abschnitt eine detaillierte Auswertung, auch in
visueller Form, vorliegt. Wie bereits bei der ersten Verifizierung werden die aufge-
nommenen Ausfalldaten zeitlich zensiert und mit dem Zuverlassigkeitsprognose-
modell untersucht. Danach werden alle in der Garantiedatenbank enthaltenen
Daten zuverlassigkeitstechnisch betrachtet, um eventuelle Abweichungen zu den
Zuverlassigkeitskenngrolien der zensierten Daten festzustellen.

Fir den Produktionsmonat Mai 2005, in dem ca. 18.500 Gerate produziert wurden,
werden 922 Garantiefalle mit einer durchschnittlichen Zeit im Feld von 175,76
Tagen in der Datenbank erfasst und zuverlassigkeitstechnisch ausgewertet. Dabei
stellt sich, wie bereits in vorhergehenden Untersuchungen, ein deutliches Frih-

ausfallverhalten dar, welches durch eine Ausfallsteilheit g =0,615 bestatigt wird.

Der Lageparameter o =0,001164d 7 ist relativ hoch, lasst sich aber dadurch
erklaren, dass es sich beim Monat Mai um den ersten Produktionsmonat handelt.
Wie bereits in Abschnitt 5.4 erwahnt, hat sich in mehreren Untersuchungen
herausgestellt, dass die Ausfallsteilhneit g in den ersten Produktionsmonaten
durch ein deutliches Frihausfallverhalten gepragt ist. Zudem ergeben sich hohe
Werte flUr den Lageparameter «. Einhergehend mit hard- und softwarespezifi-
schen Verbesserungen, welche in den ersten Monaten nach Produktionsstart
erfolgen, steigt die Zuverlassigkeit der Gerate an, wodurch der Lageparameter o

abnimmt, die Ausfallsteilheit f jedoch ansteigt und zum Teil in den Bereich der

zufallsbedingten Ausfalle reicht. Die Anpassung der empirischen Ausfalldaten
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erfolgt mittels Weibull-Verteilung problemlos und erreicht ein Bestimmtheitsmal}
von 99,77%.

Nach Zensierung der Daten stehen noch 810 Datensatze zur Verfugung, wobei
die mittlere Zeit im Feld auf 140,99 Tage abnimmt. Wie der Tabelle 5-6 zu ent-
nehmen ist, variieren die ermittelten Parameter der angepassten Weibull-
Verteilung geringflgig. Dies liegt an der etwas heterogenen Grundgesamtheit des
Produktionsmonats Mai 2005, welche mehrere Subpopulationen von Massenfeh-
lern aufweist. Obwohl diese Besonderheit auftritt, konnen die empirischen Daten
mit einer Ubereinstimmung von 99,58% durch die theoretische Funktion darge-

stellt werden.

Tabelle 5-6: Ubersicht Produktionsmonat Mai 2005, , Gerat 2“

Produktionsmonat Mai 2005 (Gerat 2)
unzensiert zensiert
Aufgetretene Fehler 922 810
Mittlere Zeit im Feld ~176 Tage ~141 Tage
Weibull-Parameter « 0,001164 0,000837
Weibull-Parameter g 0,615 0,679
Bestimmtheitsmal 99,77% 99,58%

Im zweiten Produktionsmonat wurden bereits mehr als 31.000 Mobiltelefone fur
das zugrunde gelegte nordeuropaische Land hergestellt, wovon 1.026 Gerate als
fehlerhaft in der Garantiedatenbank aufgenommen wurden. Eine Auswertung
hinsichtlich der mittleren Zeit im Feld ergibt 213,83 Tage. Im Vergleich zum ersten
Produktionsmonat sind die Gerate des zweiten Produktionsmonats folglich im
Schnitt 38 Tage langer im Feld bis ein Ausfall auftritt. FUr die Ausfallsteilheit der
Weibull-Verteilung ergibt sich ein Wert von £ =0,843. Gleichzeitig verringert sich

der Lageparameter «, wie der Tabelle 5-7 zu entnehmen ist. Ein Bestimmtheits-
malf von 99,91% zeigt eine nahezu perfekte Anpassung der empirischen Ausfall-
daten durch die theoretische Funktion.

Die mittlere Zeit im Feld verringert sich nach der Zensierung der Daten auf 155,20

Tage. Trotzdem bleiben die Weibull-Parameter nahezu konstant. Auch die zen-
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sierten Daten konnen durch eine zweiparametrige Weibull-Verteilung nahezu

optimal angepasst werden. Die Ubereinstimmung zwischen empirischer und

theoretischer Funktion betragt dabei 99,89%.

Tabelle 5-7: Ubersicht Produktionsmonat Juni 2005, , Gerat 2"

Produktionsmonat Juni 2005 (Gerat 2)
unzensiert zensiert
Aufgetretene Fehler 1026 7
Mittlere Zeit im Feld ~214 Tage ~155 Tage
Weibull-Parameter « 0,000187 0,000154
Weibull-Parameter g 0,843 0,878
Bestimmtheitsmal 99,91% 99,89%

Der letzte hier untersuchte Produktionsmonat ist der Monat Juli 2005, in dem die
Produktionsmenge auf 42.040 Gerate ansteigt. Interessant ist dabei, dass trotz
ansteigender Produktionsmenge, weniger defekte Gerate im Vergleich zu den
vorangegangenen Produktionsmonaten in der Garantiedatenbank aufgenommen
werden. Wird die gesamte Produktionsmenge betrachtet, so sind 655 Gerate
ausgefallen, welche eine mittlere Zeit im Feld von 216,46 Tagen aufweisen. Dies
ist eine erneute Steigerung zu den bereits untersuchten Produktionsmonaten.
Anhand der Weibull-Parameter kann dies auch mathematisch bestatigt werden, da

die Ausfallsteilheit mit einem Wert von £ =0,880 nur leicht ansteigt, jedoch der

Lageparameter o einen Wert von o = 0,000071d # annimmt. Mit einem Bestimmt-

heitsmal} von 99,92% zeigt sich eine sehr gute Anpassung der empirischen Daten
durch die angewandte Weibull-Verteilung.

Nach Zensierung der Garantiedaten stehen noch 448 Datensatze zur Verfugung,
um eine zuverlassigkeitstechnische Betrachtung durchzuflihren. Dabei verringert
sich die mittlere Zeit im Feld deutlich von 216,46 auf 142,60 Tage. Dadurch

erreicht der Lageparameter einen Wert von « = 0,000059d #, der somit um ca.

17% vom Lageparameter der unzensierten Untersuchung abweicht. Weiterhin

steigt die Ausfallsteilheit auf den Wert g =0,913 an. Trotz dieser Abweichung
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kénnen die empirischen Daten mit einer Ubereinstimmung von 99,88% angepasst

werden. Die Ubersicht des letzten Produktionsmonats ist in Tabelle 5-8 gegeben.

Tabelle 5-8: Ubersicht Produktionsmonat Juli 2005, , Gerét 2"

Produktionsmonat Juli 2005 (Gerat 2)
unzensiert zensiert
Aufgetretene Fehler 655 448
Mittlere Zeit im Feld ~216 Tage ~143 Tage
Weibull-Parameter « 0,000071 0,000059
Weibull-Parameter g 0,880 0,913
Bestimmtheitsmal} 99,92% 99,88%

Durch die vorangegangenen Untersuchungen sollte gezeigt werden, dass die
Herangehensweise des Aufteilens der Garantiedaten nach Produktionsmonaten,
um die Anwarterproblematik zu vermeiden, ein praktikabler Ansatz im Bereich der
mobilen Telekommunikation ist. Bei allen untersuchten Produktionsmonaten,
welche sowohl unzensiert, als auch zensiert zuverlassigkeitstechnisch betrachtet
wurden, ergeben die Parameter der theoretisch angepassten Funktionen nahezu
identische Ergebnisse. Kleine Abweichungen sind zwar zu erkennen, jedoch
wirken sie sich nicht erheblich auf die eigentliche Zuverlassigkeitsprognose aus.
Besonders im Hinblick auf die Prognosezeitraume, welche im Bereich der Mobilte-
lefone selten einen groReren Zeitraum als funf Jahre umfassen, bewirken kleine
Abweichungen bei der Ausfallwahrscheinlichkeit nur geringe Abweichungen bei

der weiteren Beantwortung qualitatsrelevanter Fragestellungen.

5.6 Berechnung des Serienersatzbedarf und der Endbevorra-
tung

Die Hauptmotivation fur die Anwendung von Zuverlassigkeitsprognosemodellen im
Bereich der mobilen Telekommunikation begrindet sich durch qualitatsrelevante
und wirtschaftliche Fragestellungen, wie zum Beispiel die Berechnung von Ersatz-

geraten flr den Serienbedarf und die Endbevorratung.
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Unter Serienersatzbedarf werden im Folgenden Ersatzgerate bezeichnet, welche
zusatzlich zur geplanten Produktionsmenge hergestellt werden mussen, um
ausgefallene Gerate, welche irreparabel sind, aus dem Feldeinsatz zu ersetzen.
Dabei wird, im Gegensatz zur Endbevorratung, das entsprechende Produkt noch
in Serie gefertigt. Die Berechnung des Serienersatzbedarfs ist somit ein Hilfsmittel
zur Steuerung von Ressourcen, welche fur diese Garantiefalle bereitgestellt
werden mussen. Neben erweiterten Produktionskapazitaten, welche mit einge-
plant werden kdnnen, ermdglicht die Berechnung des Serienersatzbedarfs auch
eine Prognose der Garantiekosten. Weitere Nutzungsmdglichkeiten werden in
Abschnitt 5.7 erlautert.

Da wahrend dieser Arbeit keine konkreten Fragestellungen hinsichtlich des
Serienersatzbedarfs gestellt wurden, erfolgt die mathematische Vorgehensweise
nur theoretisch. Eine Umsetzung mittels geeigneter Programme (Mathematica,

MatLab, usw.) ist jedoch ohne groRen Aufwand mdglich.

Zur Berechnung des Serienersatzbedarfs und der Endbevorratungsmenge wird

die Ausfallwahrscheinlichkeit F,(t) sowie die Produktionsmenge n(i) des entspre-

chenden Produktionsmonats i benétigt. Weiterhin muss der Zeitpunkt fur das Ende
des Bevorratungszeitraums bekannt sein. In der Regel stellt das Ende der Garan-
tiezeit auch das Ende des Bevorratungszeitraums dar. Viele Hersteller rechnen
noch einen ,Zeitzuschlag® von drei bis vier Monaten hinzu. Damit wird der Einfluss
der Verzugszeiten berucksichtigt, welche eine Verschiebung des gesamten
Bevorratungszeitraums bewirken kdnnen. So muss zum Beispiel beachtet werden,
dass die Garantiezeit erst mit Verkauf des Gerates an den Endnutzer beginnt.
Wird davon ausgegangen, dass die Verzugszeiten mehrere Monate betragen
konnen, so ist eine Erweiterung des Bevorratungszeitraums sehr sinnvoll. Das

Ende des Bevorratungszeitraums wird im Folgenden mit t. bezeichnet. Eine

Einbeziehung von Bestandsanteilen, wie sie in der Automobilindustrie Verwen-

dung finden [VDA 96], ist nicht vorgesehen.
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Fir die im Feldeinsatz zu erwartenden Ausfalle des i-ten Produktionsmonats im j-
ten Monat des Serienersatzbedarfs (0<i< j) mit der fur diesen Monat spezifi-
schen Lebensdauer T folgt

M;;=n@)-P(j-i<T<j-i+])=n()-[F(j-1+D) - F(j-i)],

wobei F(t) die zeitabhangige Ausfallwahrscheinlichkeit des Gerats darstellt.

Werden die Ausfalle Uber alle moglichen Monate des i-ten Produktionsmonats bis
zum Ende der Serienproduktion berechnet, so ergeben sich die zu erwartenden
Ausfalle des i-ten Produktionsmonats. Unter Anwendung der vorstehenden

Gleichung folgt:
M. :in(i)-P(j —-i<T< j—i+1):n(i)-i[F(j —i+)-F(j-1)]

mit t,: Endtermin der Produktionsmdglichkeit (0 <t. <t.).

Der gesamte Serienersatzbedarf M fur alle Produktionsmonate und den gesam-

ten Bevorratungszeitraum ergibt sich Uber das Aufsummieren der einzelnen
Produktionsmonate:

M =Y n()- YIF(i-i+1)-F(j-.

i=1 j=i

Von groRerer Bedeutung fur das hier vorgestellte Projekt ist jedoch die Berech-
nung der Endbevorratungsmenge M. . Da im Gegensatz zum Serienersatzbedarf

keine Moglichkeit mehr besteht, Ersatzgerate zu produzieren, muss bereits vor
dem Ende der Serienfertigung eine Abschatzung fur den zuklnftigen Bedarf
vorgenommen werden.

Wird die Endbevorratungsmenge zu hoch angesetzt, missen die Uberschissigen
Gerate nach Ende des Bevorratungszeitraums verschrottet werden, da sie obsolet
geworden sind. Es muss dabei beachtet werden, dass Mobiltelefone nach der

zweijahrigen Bevorratungszeit ,Elektronikschrott von Vorgestern® sind. Es wird
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folglich Kapital in Form von produzierten und eingelagerten Ersatzgeraten gebun-
den, welche danach nur verschrottet werden.

Auch eine zu niedrig angesetzte Endbevorratungsmenge fuhrt zu gro3en Proble-
men, da nach einem gewissen Zeitraum keine Ersatzgerate mehr geliefert werden
konnen. Da der Hersteller jedoch verpflichtet ist, wahrend der gesetzlichen Ge-
wahrleistung sowie seiner freiwillig gewahrten Garantiezeit Ersatz zu liefern,
konnen Strafzahlungen an seine Kunden (z.B. Mobilfunkprovider) drohen. Weiter-
hin kann eine Unverfugbarkeit von Ersatzgeraten zur Kundenunzufriedenheit
fuhren, wenn der Endnutzer kein ihm angebotenes Nachfolgegerat als Ersatz
akzeptieren mochte. Grund hierflr kann z.B. das Vorhandensein von Zubehor fur
das ausgefallene Mobiltelefon sein, welches mit dem angebotenen Ersatzgerat
nicht kompatibel ist. Eine Einigung in solchen Fallen kann mit einem erheblichen
Arbeitsaufwand und hohen Kosten verbunden sein.

Folglich ist eine genaue Prognose der zu erwartenden Ausfalle wahrend der

Garantiezeit von grof3em Nutzen.

Wie schon bei der Berechnung des Serienersatzbedarfs wird fur die Kalkulation

der Ersatzgerate die Fertigungsmenge n(i) des Produktionsmonats sowie die
zugehdrige Ausfallwahrscheinlichkeit F,(t) herangezogen.
Ist t. der Endtermin der Serienproduktion und t, das zeitliche Ende der Nachlie-

ferfrist, so folgt fur die Endbevorratungsmenge M. :

M. =Y n(i)- YIF(-i+1)-F(-i.

i=1 J=tp+1

Als Gesamtersatzbedarf ist die Summe aus Serienersatzbedarf und Endbevorra-
tungsmenge definiert. Die Kosten flr Produktion, Lagerung, Distribution und
Verwaltung dieser Ersatzgerate sind in den Garantiekosten enthalten. Eine
frhzeitige Prognose des Gesamtersatzbedarfs ermdglicht daher eine garantiebe-
zogene Kostenkalkulation fur das betreffende Mobiltelefon.

Das folgende Beispiel verdeutlicht den Ablauf einer Endbevorratungsanalyse

eines hochpreisigen Mobiltelefons, welches in den Jahren 2006 und 2007 fur ein
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Land im Mittelmeerraum produziert wurde. Dabei wurden die Produktionsmonate
Juni 2006 bis April 2007 untersucht, fur die ab Januar 2008 eine Endbevorratung
stattfinden soll. Alle erforderlichen Daten und Ergebnisse sind in Tabelle 5-9
aufgefuhrt. Die Produktionsmengen fur die einzelnen Monate reichen von 7.400
Geraten im Juni 2006 bis 24.097 Geraten im September 2006, wobei in den 11
Monaten insgesamt Uber 180.000 Gerate produziert und an den Endkunden
geliefert wurden. Von diesen Geraten fallen bis zum Zeitpunkt der Untersuchung
2.124 Gerate aus und werden in der Garantiedatenbank abgelegt. Aufgrund von
fehlenden oder unplausiblen Eintragen, wie z.B. fehlendes Verkaufsdatum an den
Endkunden, mussen 113 Datensatze aussortiert werden, sodass zur eigentlichen
Prognose insgesamt 2.011 Datensatze zur Verfugung stehen. Dies entspricht
einer Quote von Uber 94% und stellt einen Spitzenwert im Vergleich zu anderen
Verkaufsregionen dar. Weitere Grinde fur unplausible Daten und Probleme bei
der Datenstruktur sind in Abschnitt 3.2 und den zugehodrigen Unterabschnitten
aufgefuhrt.

Nach Bereinigung der Garantiedaten werden diese mit Hilfe des Zuverlassigkeits-
prognosemodells untersucht und die so entsprechenden Weibull-Parameter der
zweiparametrigen theoretischen Verteilung ermittelt. Uber die Formel der Endbe-
vorratung ergeben sich die zuklnftigen Ausfalle in den einzelnen Monaten des
Bevorratungszeitraums.

Auffallend bei dem hier betrachteten Mobiltelefon ist, dass in den ersten Monaten
kein deutliches Fruhausfallverhalten zu beobachten ist. Der bei den meisten
Untersuchungen auftretende Wechsel vom Frahausfallverhalten hin zum sto-
chastischen Auftreten von Fehlern findet hier kaum statt. Sehr deutlich fallt hinge-
gen die Abnahme des Lageparameters a aus, was fur eine deutliche qualitatsre-
levante Verbesserung des Mobiltelefons steht. Zwischen den Monaten Juni 2006
und April 2007 liegt, wie in der folgenden Tabelle 5-9 zu entnehmen, ein Faktor
110 bezuglich des Lageparameters. Kleinere Schwankungen zwischen den
einzelnen Produktionsmonaten konnen durch Anderungen in der Produktion,
Qualitatsveranderungen von Zulieferteilen oder Belieferung durch unterschiedliche

Herstellungsstandorte entstehen.
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Die monatsbasierten Endbevorratungsmengen werden mit einem zeitlichen
Verzug, welcher sich durch den Einfluss des Zulassungsverzugs ergibt, darge-
stellt. Dabei wird mit einer durchschnittlichen Verzugszeit von 3 Monaten gerech-
net. Diese drei Monate werden auf den eigentlichen Bevorratungszeitraum aufge-
rechnet, um auch Kunden mit fehlerhaftem Gerat einen Ersatz bieten zu kdnnen,
falls Ihr Gerat einen erheblichen Zulassungsverzug aufweist. Flr das hier unter-

suchte Mobiltelefon ergeben sich die in Tabelle 5-10 aufgefuhrten Verzugszeiten.

Tabelle 5-10: Verzugszeiten fiir das Beispiel Endbevorratung

30 Tage | 60 Tage | 90 Tage 120
Produktions- H o . . ] Tage
(in %) (in %) (in %) .
monat (in %)
Jun. 06 3,487 0,714 45 80 92 97
Jul. 06 3,789 0,652 28 68 86 94
Aug. 06 3,886 0,663 23 62 82 91
Sep. 06 3,965 0,593 17 59 82 92
Okt. 06 3,910 0,536 17 63 86 95
Nov. 06 3,927 0,498 15 63 87 96
Dez. 06 3,635 0,429 29 86 98 100
Jan. 07 3,633 0,533 33 81 95 98
Feb. 07 3,736 0,450 23 79 96 99
Mrz. 07 3,509 0,432 40 91 99 100
Apr. 07 3,474 0,381 42 95 100 100

Nach Ermittlung der monatsbasierten Endbevorratungsmengen kann die Gesamt-
bevorratungsmenge durch Aufsummieren berechnet werden. Wie in diesem
Beispiel zu sehen ist, missen 2.219 Ersatzgerate fur den 12-monatigen Endbevor-
ratungszeitraum zusatzlich produziert werden. Wird davon ausgegangen, dass
viele Endnutzer zu jeder Vertragsverlangerung ein neues, vom Provider subventi-
oniertes Mobiltelefon bestellen, sind Bevorratungszeitraume von mehreren Jahren

oder Jahrzehnten, wie sie in der Automobilindustrie Ublich sind, nicht notwendig.
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Ausnahmen kénnen hochkomplexe Smartphones bilden, welche in Form von
GrolRkundenvertragen an Organisationen oder Firmen verkauft werden und dort

fur den taglichen Betriebsablauf bendétigt werden.

Der hier gezeigte Ablauf fur die Berechnung von Endbevorratungsmengen wurde
im Rahmen dieser Arbeit fir neun Mobiltelefone aus drei verschiedenen Market
Units durchgefuhrt. Dabei wurden ca. 3 Mio. Datensatze gesichtet, sortiert, plausi-
bilisiert und anschlieRend zuverlassigkeitstechnisch begutachtet. Dabei stellte sich
im Laufe der Untersuchungen heraus, dass der Arbeitsaufwand im Vergleich zu
den bisherigen Methoden sehr hoch ausfallt. So muss zum Beispiel beachtet
werden, dass fur jeden Produktionsmonat eine Einzelprognose durchgefihrt
werden muss. Bei einem Mobiltelefon mit 24 Monaten Serienproduktion bedeutet
dies 24 Einzelprognosen, welche zwar automatisiert durchgeftihrt werden koénnen,
jedoch immer noch der Begutachtung eines Experten bedurfen. Weiterhin fallt auf,
dass bei Produkten, welche nur fir wenige Monat in Serie hergestellt werden
(manchmal nur 6 Monate), zum Analysezeitpunkt fur die Endbevorratung, welcher
in der Regel drei bis vier Monate vor dem tatsachlichen Serienende liegt, kaum
verwertbare Garantiedaten vorliegen. Dies liegt an dem schon angesprochenen
Problem der Verzugszeiten, welches in Abschnitt 5.3 ausfuhrlich dargestellt

wurde.

Die Bestimmung von Endbevorratungsmengen im Bereich der Mobilen Telekom-
munikation ist also grundsatzlich moglich, wenngleich sie mit einem hohen Zeit-
aufwand verbunden ist. Weiterhin kann die Gute der Vorhersage von folgenden

Einflussfaktoren abhangig sein:
e Anzahl der Garantiedaten,
e Qualitat der Garantiedaten,
e Homogenitat der Garantiedaten,
e Verzugszeiten (abhangig von Geratetyp, Land, Kultur, Provider, etc.),

e Dauer der Serienproduktion.
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Weitere Einsatzmdglichkeiten, welche sich auf die im Prognosemodell errechneten
Zuverlassigkeitskenngrofien beziehen, werden im nachfolgenden Abschnitt

dargestellt.

5.7 Einsatzmoéglichkeiten im Bereich Mobilfunk

Um den hohen zeitlichen Aufwand fur die Durchfihrung von Zuverlassigkeitsprog-
nosen besser zu nutzen, kénnen die berechneten Zuverlassigkeitskenngroflen,
wie zum Beispiel die Ausfallwahrscheinlichkeit oder die Ausfallrate neben der
Begutachtung der Zuverlassigkeit des Produkts auch dazu herangezogen werden,
um Fragestellungen mit qualitatsrelevantem oder wirtschaftlichem Hintergrund zu
beantworten. Weitere Anwendungsmaoglichkeiten sollen im Folgenden vorgestellt

werden.

Berechnung von Garantie- oder Gewéhrleistungskosten

Die in der heutigen Zeit gesetzlich vorgeschriebene Gewahrleistung sowie die
durch den Hersteller freiwillig gewahrte Garantie spielen bei der Ressourcenpla-
nung eine erhebliche Rolle. Wahrend die Gewahrleistung nur bei produktions-
oder entwicklungsbedingten Mangeln durch den Hersteller greift, mussen in der
Garantiezeit nahezu alle Mangel durch den Hersteller abgestellt werden (ausge-
nommen solche durch Falschbedienung, vorsatzliche Beschadigung oder Ahnli-
ches). Die Bearbeitung der auftretenden Mangel kann bei einem unzuverlassigen
Produkt zu sehr hohen Kosten fuhren, welche frihzeitig eingeplant werden mus-
sen. Ist ein Produkt hingegen auferst zuverlassig, kann der Hersteller Uberlegen,
die freiwillige Garantiezeit zu verlangern. Damit erlangt er eventuell einen Vor-
sprung gegenuber seinen Konkurrenten, indem er diesen Mehrwert flr den
Kunden gut vermarktet. Zu sehen ist diese Strategie derzeit im Bereich der
Automobilindustrie, wo manche Hersteller mittlerweile 7 Jahre Garantie auf Ihr
Fahrzeug geben, wahrend der Regelwert bei zwei Jahren liegt. Wie in [Pau 98] zu
lesen ist, kann im Bereich der elektronischen Steuergerate, welche in der Regel
ein erhebliches Fruhausfallverhalten aufweisen, eine Garantieerweiterung von

zwei auf drei Jahre nur 0,03% bis 0,06% Mehrkosten mit sich bringen.
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Eine Garantieerweiterung kann folglich flir Komponenten, deren Ausfallverhalten
aufgrund von Untersuchungen bekannt ist, durchgefihrt werden, wenn der Marke-
tingvorteil groRer ist als die zusatzlich anfallenden Kosten.

Im Folgenden wird die Garantiezeit durch t,, die zu erwartenden Garantieausfalle
durch n,(t;) und die Ausfallwahrscheinlichkeit bis zum Ende der Garantiezeit
durch F(t,) dargestellt. Weiterhin muss berUcksichtigt werden, dass die Garantie-
kosten K(t,) im Gegensatz zu den Herstellungskosten deutlich hoher liegen

konnen. Aufgrund von Lager-, Transport-, Werkstatt- und Verwaltungskosten
konnen die gesamten Garantiekosten um das Finffache hoher liegen als die
eigentlichen Herstellungskosten. Diese zusatzlichen Kosten werden durch den

Korrekturfaktor k in die Rechnung einbezogen.

Fir die allgemeine Berechnung der Garantiekosten K(t,) folgt:

K(t,)=k-n,(t,)=k-n,-F(t,).

Wird die Garantiezeit um den Faktor ¢ (c >1) verlangert, so sind die Kosten flr die
erweiterte Garantiezeit durch
K(-t,)=k-n,(c-t;)=k-n,-F(c-t,)

gegeben.

Far die Mehrkosten AK der Verlangerung der Garantiezeit gilt:
AK =K(c-t,) —K(t,)=k-n, -[F(c-t,) - F(t,)]-

Unter Verwendung dieser einfachen Zusammenhange kénnen wertvolle Informati-
onen an das Management weitergegeben werden, um eventuell bevorstehende

Garantiezeitverlangerungen quantitativ zu beurteilen.
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Garantiebetrug

Eine weitere Anwendungsmdglichkeit ist die Aufdeckung von Garantiebetrug,
welcher im Bereich der Reparatur von Mobiltelefonen weit verbreitet ist. Da die
meisten Hersteller von Mobiltelefonen keine oder nur sehr wenige Reparaturzent-
ren haben, werden fehlerhafte Gerate von Vertragswerkstatten repariert. Dabei
kommt es immer wieder vor, dass zusatzlich zu den eigentlichen Fehlern weitere
Bauteile getauscht oder angeblich repariert werden. So kann es zum Beispiel sein,
dass ein Mobiltelefon aufgrund eines Softwarefehlers Verbindungsprobleme hat.
Die beauftragte Werkstatt nutzt nun als Abstellmal3nahme nicht nur das Flashen
(Neuaufspielen) der Software, sondern tauscht noch weitere Bauteile aus und
behauptet im Reparaturprotokoll, diese Bauteile seien ebenfalls fehlerhaft gewe-
sen. Folglich kann die Werkstatt dem Hersteller hohere Reparaturkosten in
Rechnung stellen. Aufgrund der Vielzahl an Vorgangen haben die Hersteller von
Mobiltelefonen nur sehr wenige Madglichkeiten, einen solchen Garantiebetrug
aufzudecken.

Die Berechnung von ZuverlassigkeitskenngréfRen, basierend auf einem Zuverlas-
sigkeitsprognosemodell, kann fur diese Problematik ein Ansatz sein, wenn eigene
Reparaturzentren oder Vertrauenswerkstatten vorhanden sind, deren Garantiefalle
ausgewertet werden konnen. Die dort ermittelten ZuverlassigkeitskenngréfRen
kénnen dann als Referenzwerte herangezogen werden, wenn der Verdacht eines
weitreichenden Betrugs naheliegt. Dazu mussen die werkstattbezogenen Zuver-
lassigkeitskenngrofRen fur das entsprechende Mobiltelefon ebenfalls berechnet
und anschlieBend mit den Referenzwerten verglichen werden. Liegt die verdachti-
ge Werkstatt zum Beispiel mit der Ausfallwahrscheinlichkeit deutlich Gber der
Referenzausfallwahrscheinlichkeit, so konnen weitere MalRnahmen eingeleitet
werden. Allein das Vorhandensein dieser Moglichkeit und das Wissen der Werk-
statten Uber die regelmaligen KontrollmafRnahmen koénnten zu einem Rlckgang

der Betrugsfalle fuhren.
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Berechnung von Reparaturkapazitaten und Call Center Auslastungen

Bei der vorhergehenden Betrachtung des Garantiebetrugs wurde bereits darauf
hingewiesen, dass die Hersteller von Mobiltelefonen keine oder nur sehr wenige
eigene Reparaturzentren besitzen. Vielmehr kaufen sie Kapazitaten von Werkstat-
ten und grol3en Elektronikdienstleistern ein, um die anfallenden fehlerhaften
Gerate zu reparieren. Von grol3er Bedeutung ist in diesem Fall die Vorhersage von
anfallenden Reparaturen, um gegebenenfalls Reparaturkapazitaten zusatzlich
aufzubauen oder zu verringern. Da einige Elektronikdienstleister flir mehrere
Mobiltelefonhersteller arbeiten und somit Ressourcen genau planen, konnen
Engpasse bei der Bearbeitung von Garantiefallen zu einer erheblichen Kundenun-
zufriedenheit fihren. Ist jedoch die Gesamtmenge der sich im Feldeinsatz befind-
lichen Mobiltelefone innerhalb eines Landes, einer Market Unit oder einer Sales
Region bekannt und kdonnen Aussagen Uber die Zuverlassigkeit des Produktes
getroffen werden, ist eine genauere Kalkulation Uber den Auslastungsgrad der
betroffenen Reparaturzentren mdglich.

Eine weitere Moglichkeit zur Nutzung des Zuverlassigkeitsprognosemodells kann
die Nutzung von Zuverlassigkeitskenngrof3en bei der Prognose von Call Center
Auslastungen sein. Auch dieser Service wird meistens von externen Firmen
durchgefuhrt und muss von den Mobiltelefonherstellern geplant werden. Dabei
mussen bei den Dienstleistern Kapazitaten gebucht werden, die dann exklusiv fur
die jeweiligen Produkte zur Verfugung stehen. Die Call Center geben dann telefo-
nisch Informationen zu Produkten oder helfen bei kleineren technischen Proble-
men. Dies kann zum Beispiel das Einrichten von mobilem Internet auf dem Mobil-
telefon oder die Synchronisation zwischen Telefon und PC des Nutzers sein. Die
Berechnung der optimalen Auslastung hangt daher nicht nur von auftretenden
Garantiefallen ab, sondern wird unter Anderem durch folgende Gegebenheiten

beeinflusst:
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e Aktuelle Produkte im Feld,

¢ technische Probleme mit externen Softwareherstellern,
e Marketingaktionen,

e Saisonalitat (Vor-/ Nachweihnachtsgeschaft),

e Kultur des Landes,

e technische Neuerungen.

All diese Faktoren spielen bei der Auslastungsberechnung eine erhebliche Rolle
und mussen daher bertcksichtigt werden. Es ist offensichtlich, dass das offensive
Werben fur ein neues Mobiltelefon, welches sich ggf. durch neue technische
Innovationen vom restlichen Markt abhebt und einen hohen Komplexitatsgrad
besitzt, zu einem erhdhten Aufkommen von telefonischen Auskinften fuhrt. Ist das
Call Center Management in der Lage solche Einflisse zu modellieren, kdnnen zu

geringe oder Uberflissige Kapazitaten vermieden werden.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Nutzungsmaoglichkeiten sollen zeigen, dass
die zuverlassigkeitstechnische Untersuchung von Mobiltelefonen einen erhebli-
chen Mehrwert mit sich bringt. Trotz des Aufwands bei der Generierung, Sortie-
rung, Plausibilisierung und mathematischen Auswertung der Garantiedaten
ergeben sich neue Moglichkeiten, um die Planung von Kapazitaten im Bereich
Produktion und Logistik zu verbessern. Dies kann zu deutlichen Kosteneinsparun-

gen fuhren.
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6  Automatisiertes Prognosetool

Das Wuppertaler Zuverlassigkeitsprognosemodell hat sich, wie bereits in mehre-
ren Untersuchungen bewiesen, im automobilen Sektor zur Vorhersage von
Zuverlassigkeitskenngrof3en bewahrt, wie u.a. in [Pau 98], [MMe 03] und [Bra 05]
zu entnehmen ist. Bislang konnte jedoch nur ein auf der mathematischen Pro-
grammiersprache Mathematica basierendes Modell flr derartige Vorhersagen
genutzt werden. Die Programmiersprache Mathematica bietet dabei den grof3en
Vorteil, das Modell sehr flexibel und ohne grolRen Zeitaufwand abzuandern.
Dadurch ergeben sich fur den mathematisch versierten Nutzer vielfaltige Moglich-
keiten. Der Nachteil einer solchen Flexibilitat ist die Darstellung des Programms,
welche freien Zugriff auf den Programmcode zulasst und daher im operativen
Geschaft von Firmen ungeeignet ist. Mathematica ist als Programmiersprache
nicht darauf ausgelegt, eine Office-ahnliche Bedieneroberflache zu bieten. Bei-
spielsweise ist der Programmcode offen zuganglich und dadurch sehr fehleranfal-
lig, falls dort falschlicherweise Leerzeichen oder andere Operatoren eingefugt
werden.

Ziel war es daher, ein Prognosetool zu entwickeln, welches auch dem mathema-
tisch nicht versierten Nutzer die Mdglichkeit bietet, nach einer kurzen Schulung
Zuverlassigkeitsprognosen selbst durchzuflihren. Dazu wurde das mit Mathemati-
ca erstellte Modell in einen C-basierten Code Uberfuhrt, um es daraufhin mit der
Software Sybase zu einem vollwertigen ,Stand-alone-Tool“ zu entwickeln.

Wie aus Abbildung 6-1 hervorgeht, basiert das Tool auf einer Benutzeroberflache,
welche die Auswahl jedes einzelnen Arbeitsschrittes ermdglicht. Startet der Nutzer
ein neues Projekt, so 6ffnet sich das Arbeitsfenster ,Optimization of data“, welches
die Auswahl der gewunschten Garantiedatenbank, der zugehdrigen Garantiezeit
und der Begrenzung der grofdten Fahrleistung zulasst. Nach obiger Auswahl liest
das Tool den Datensatz eigenstandig ein und zeigt unter ,Total rows" die Anzahl
der Datensatze an, welche fur die Prognose zur Verfiugung stehen; im hier darge-
stellten Beispiel 1600.
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Abbildung 6-1: Benutzeroberflache

Nach dem Einlesen der Daten hat der Nutzer die Moglichkeit, die Fahrleistungs-
verteilung sowohl durch eine Lognormal-, als auch durch eine Weibull-Verteilung
darstellen zu lassen. Startet er das entsprechende Modul, so sortiert das Progno-
setool die unplausiblen oder falschen Datensatze. Unter anderem werden Daten-
satze nicht bericksichtigt, bei denen das Ausfalldatum vor dem Produktionsdatum
liegt oder deren Fahrleistung wahrend der Garantiezeit die eingestellte Grenze
Uberschreitet. Danach startet der eigentliche Analyseprozess zur Bestimmung der
Fahrleistung, wobei der Nutzer die Moglichkeit hat, zwischen einer Weibull-
Verteilung sowie einer Lognormalverteilung auszuwahlen.

Wird eine Lognormalverteilung vorgegeben, so hat der Nutzer zwei Moglichkeiten,
um die zugehorigen Parameter 1 und o schatzen zu lassen. Zum einen Uber das
Verfahren der Maximume-Likelihood-Methode, welche nach Starten der Kalkulation
automatisch ablauft. Zum anderen bietet das Tool die Mdglichkeit, eine optische
Anpassung mittels grafischem Wizard durchzufuhren. Dazu wird die theoretische

Funktion mit den beiden Slidern fur # und o manuell so lange verandert, bis

optisch eine gute Anpassung erreicht ist. Die Summe der Abweichungsquadrate
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(SSE) fur beide Methoden hilft bei der Auswahl des Parameterschatzverfahrens.
Neben der Verteilungsfunktion (Cumulative density function, CDF) wird auch die
Dichtefunktion (Probability density function, PDF) im Arbeitsfenster angezeigt. Um
die Gute der Anpassung auch grafisch darzustellen, wird ein Q-Q-Plot sowie das
zugehorige Bestimmtheitsmall ausgegeben, welche die Abweichungen der
theoretischen von den empirischen Werten darstellen. Zudem werden in der
Tabelle ,Results” alle wichtigen Daten der ermittelten theoretischen Fahrleistungs-
verteilung und der Rohdaten zusammengefasst. Abbildung 6-2 zeigt das Arbeits-
fenster flr die Ermittlung der Fahrleistungsverteilung unter Verwendung einer

Lognormalverteilung.
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Abbildung 6-2: Bestimmung der Fahrleistungsverteilung mittels Lognormalverteilung

Wird anstelle der Lognormalverteilung eine Weibull-Verteilung ausgewahlt, so
andert sich zum vorhergehend erklarten Ablauf die Parameterschatzung. Wie in
Abschnitt 4.1 beschrieben, eignet sich die Methode der kleinsten Quadrate zur

Schatzung der Parameter « und £ der zweiparametrigen Weibull-Verteilung.

Dabei werden die Startwerte mit Hilfe der linearen Regression ermittelt. Neuartig
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bei der Parameterschatzung des Prognosetools ist die Verwendung eines evoluti-
onaren Algorithmus [Hau 08]. Dabei werden, wie bei der Methode der kleinsten
Quadrate, zuerst Startwerte unter Verwendung der linearen Regression ermittelt.
Diese Startwerte werden daraufhin mit dem evolutionaren Algorithmus optimiert.
Die Methode basiert dabei auf einem iterativen Verfahren, welches Parametertu-
pel zusammenstellt, die Abweichungsquadrate zur empirischen Funktion bestimmt
und daraufhin weiter optimiert. Die Optimierung kann unter anderem durch Kom-
bination, Mutation oder Selektion erfolgen.

Wie auch im Arbeitsfenster der Lognormalverteilung kann bei der Weibull-
Verteilung eine grafische Anpassung mittels Wizard durchgefihrt werden, falls die
rechnerische Anpassung der empirischen Daten nicht zufriedenstellend ist. Eine
Gute der Anpassung ist grafisch Uber den bereits erwahnten Q-Q-Plot sowie
rechnerisch Uber das Bestimmtheitsmal} gegeben.

Die nachfolgende Abbildung 6-3 zeigt das Arbeitsfenster fir die Fahrleistungsver-

teilung mittels Weibull-Verteilung.
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Abbildung 6-3: Bestimmung der Fahrleistungsverteilung mittels Weibull-Verteilung
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Nach Bestimmung der Fahrleistungsverteilung konnen die km-abhangigen Zuver-
lassigkeitskenngroRen bestimmt werden. Dazu muss der Menupunkt ,Km-
Dependent Distribution Function® ausgewahlt werden. Es offnet sich das in
Abbildung 6-4 gezeigte Arbeitsfenster, in welches zuerst die Gesamtproduktions-
menge fur den betrachteten Produktionszeitraum und ein Korrekturfaktor eingetra-
gen werden mussen. Der Korrekturfaktor betrachtet dabei das Verhaltnis zwischen
allen Ausfallen im Feld und Ausfallen, die zum Zulieferer zurickgeschickt, analy-
siert und in der Prognose verwendet werden konnen. Oft werden aus Kostengrun-
den nur 10% bis 20% der ausgefallenen Gerate zurlckgeschickt. Wirden nur
diese Gerate ohne Korrektur in die Prognose einflieRen, konnte die Ausfallwahr-
scheinlichkeit erheblich unterschatzt werden. Nach Eintragung der erforderlichen
Daten startet das Prognosetool die Berechnung der relativen sowie der korrigier-
ten relativen Summenhaufigkeit. Weiterhin wird die korrigierte relative Summen-
haufigkeit durch eine Weibull-Verteilung angepasst. Wie schon bei der Fahrleis-
tungsverteilung ist auch bei diesem Schritt eine grafische Anpassung uber Wizard
moglich. Das Tool ermoglicht aul3erdem die Verwendung eines Teilpopulations-
modells, welches eine Erweiterung der Weibull-Verteilung erforderlich macht. Die
Gute der Anpassung kann erneut durch das Ablesen des Q-Q-Plots bestimmt

werden.
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Abbildung 6-4: Bestimmung der km-abh&ngigen Ausfallwahrscheinlichkeit

Nach Festlegung der ermittelten Parameter kann der nachste Menupunkt ,Time-
Dependent Distribution Function® Uber die Benutzeroberflache gestartet werden.
Es offnet sich das nachfolgend dargestellte Fenster zur Bestimmung der zeitab-
hangigen ZuverlassigkeitskenngroRen. Die Umrechnung aus den km-abhangigen
Kenngrolien erfolgt analog zum Standardprognosemodell und kann sowohl auf
Basis der Fahrleistungsverteilung mittels Lognormalverteilung, als auch auf Basis
der Weibull-Verteilung durchgefuhrt werden. Nach der Berechnung werden die
Punktwerte der Ausfallwahrscheinlichkeiten flr die Zeitpunkte t = (1,2,3,...,15)
Jahre ausgegeben. Zudem wird eine grafische Darstellung der zeitabhangigen
Ausfallwahrscheinlichkeit, der zugehorigen Ausfallrate und der Ausfalldichte

angezeigt.
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Abbildung 6-5: Bestimmung der zeitabhéngigen Z'urvérlas'si‘gkeitske‘nngr(’jfsen'

Die so berechneten Zuverlassigkeitskenngrofden werden im letzten Schritt fur die
Berechnung der Endbevorratungsmenge verwendet. Dazu muss das Arbeitsfens-
ter ,End of life — calculation* getffnet werden. Der Nutzer hat dort die Mdglichkeit,
die Produktionsmengen der einzelnen Produktionsjahre einzugeben. Weiterhin
muss der Zeitraum angegeben werden, fur welchen die Endbevorratung durchge-
fuhrt werden soll. Nach der Eingabe berechnet das Prognosetool automatisch den
Bedarf fur die einzelnen Produktionsjahre. Zudem wird der Gesamtbedarf ausge-
geben.

Abbildung 6-6 zeigt das Arbeitsfenster ,End of life — calculation“ mit dem errechne-

ten Endbevorratungsbedarf des Beispiels.
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Abbildung 6-6: Berechnung der Endbevorratungsmenge

Das hier vorgestellte Prognosetool wird, begleitet von einigen Weiterentwicklun-
gen, seit ca. zwei Jahren in der Praxis bei einem bedeutenden Automobilzulieferer
angewendet, um im Feld befindliche Komponenten zuverlassigkeitstechnisch zu
betrachten und diese Informationen fur Fragestellungen bezuglich Endbevorratung
und Garantiekosten zu verwenden. Dabei hat sich gezeigt, dass auch Mitarbeiter
ohne ausgepragte Mathematikkenntnisse kaum Probleme haben, das Tool zu
bedienen und die entsprechende Vorarbeit bei der Datenaufbereitung durchzufuh-
ren. Bereits nach einem eintagigen Workshop und einer kurzen Einarbeitungszeit
sind eigenstandige Prognosen maglich. Problematisch kann jedoch sein, dass
heterogene Ausfalldaten oder andere Besonderheiten auftreten, die nur von gut
geschulten Mitarbeitern erkannt werden kdnnen. Eine Plausibilisierung der Ergeb-
nisse durch Experten, welche sowohl das Prognosetool als auch das zu untersu-

chende Produkt kennen, ist daher immer anzuraten.

Neben dem Einsatz im automobilen Bereich wurde das Wuppertaler Prognosetool
auch bei der zuverlassigkeitstechnischen Untersuchung von Mobiltelefonen
eingesetzt. Dabei wurde besonderes Augenmerk auf die Datensortierung und

-auswahl gelegt, um in Datenbanken gespeicherte Garantiedaten direkt einflieRen
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zu lassen. Die zeitaufwandige Sortierung der Daten konnte folglich direkt im
Prognosetool durchgeflhrt werden. Notwendig war dieser Schritt aufgrund der
zum Teil erheblichen Datenmengen, welche durch handelsubliche Office-
Produkte, wie zum Beispiel Microsoft Excel, nicht mehr durchgeflihrt werden
konnten. Nach der Sortierung und Validierung der Ausfalldaten wurden diese im
Programm an das Rechenmodul Ubergeben, welches stark dem automobilen
Rechenmodul ahnelt. Die weitere Bearbeitung der Ausfalldaten erfolgt analog zu
Abschnitt 5.4.
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7  Zusammenfassung und Ausblick

Die praktische Anwendung sowie Weiterentwicklung von Zuverlassigkeitsprogno-
semodellen, mit besonderer Bericksichtigung der spezifischen Gegebenheiten im
Bereich der mobilen Telekommunikation, war die Motivation fur die Erstellung
dieser Arbeit. Dabei sollte besonders der praktische Aspekt im Vordergrund
stehen, um nicht an den Herausforderungen der Praxis vorbei zu forschen.

Neben den bereits bestehenden Prognosemodellen im Bereich der Automobilin-
dustrie, welche nur auf die Bedurfnisse der automobilen Telekommunikation
abgestimmt werden mussten, stand die Weiterentwicklung der Modelle fur eine
Anwendbarkeit im operativen Geschaft der Mobiltelefone im Vordergrund.

Die Notwendigkeit neuer Untersuchungen wurde in Kapitel 2 angesprochen, da es
zu Beginn dieser Arbeit nur wenige Veroffentlichungen im Bereich der mobilen
Telekommunikation gab, die sich mit der Verknlipfung von Zuverlassigkeit und
Wirtschaftlichkeit beschaftigen. So konnte nach intensiven Recherchen festgestellt
werden, dass Zuverlassigkeitsuntersuchungen mit Hilfe eine Prognosemodells
bisher noch nicht zur Anwendung kommen.

In Kapitel 3 wurde die mobile Telekommunikation mit ihren zwei Teilbereichen
»LAutomobile Telekommunikation* und ,Mobiltelefone® vorgestellt. Dabei sollte
besonders die Wichtigkeit der mobilen Telekommunikation fir unsere heutige
Gesellschaft herausgestellt werden. Weiterhin wurde beschrieben, wie sich
Telekommunikationseinrichtungen in den letzten 20 Jahren zu hochkomplexen
Alleskdnnern entwickelten, was erhebliche Anspriche an Funktionalitdt und
Zuverlassigkeit nach sich zog. Dies zeigte sich im Abschnitt 3.1.2, in welchem auf
die Funktionalitat von Autotelefonen und Freisprecheinrichtungen eingegangen
wurde. Interessant war bei der Betrachtung der technologischen Entwicklung,
dass bereits um das Jahr 2000 Funktionen wie automatischer Notruf oder Internet
im Fahrzeug verfligbar waren, der Markt jedoch noch nicht reif flr diesen hohen
Grad der Technisierung war. Erst mehrere Jahre spater wurden die bereits entwi-
ckelten Zusatzfunktionen wieder dem Kunden angeboten, sodass zum Beispiel im

Jahr 2009 von der Europaischen Union angedacht wurde, den automatische
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Notruf im Falle eines Unfalls als nutzliche Sicherheitseinrichtung in Neuwagen
verpflichtend zu fordern [web 7].

In Abschnitt 3.2 wurde der Bereich der Mobiltelefone vorgestellt. Dabei fiel auf,
dass sich die technische Evolution der Mobiltelefone in den letzten 20 Jahren
eminent schnell entwickelte und folglich in der heutigen Zeit multimediale Alles-
kénner im Hosentaschenformat zur Verfligung stehen. Wie schon bei der Vorstel-
lung der Telematikeinheiten und Freisprecheinrichtungen, fuhrte diese Entwick-
lung zu hochkomplexen Mobilfunkldsungen. Im weiteren Verlauf wurden der
Themenbereich Supply-Chain-Management sowie die in der Mobilfunkbranche
auftretenden Herausforderungen erlautert. Insbesondere die kurzen Entwicklungs-
zeitraume sowie die grof’e Anzahl an gleichzeitig auf dem Markt befindlichen
Mobiltelefontypen konnten als Problem dargestellt werden. Zudem wurde auf die
vorhandene Datenstruktur sowie die zugehodrige Quantitdt der Garantiedaten
eingegangen, da diese fur die Durchfiihrung einer Zuverlassigkeitsprognose
zwingend notwendig sind. Um eine Abgrenzung des angewendeten Modells zu
geben, erfolgte eine Vorstellung der bisherigen Ansatze im Bereich des SCM. Es
konnte auRerdem gezeigt werden, dass das Nichtbeachten des Ausfallverhaltens
bei der Prognose von Ersatzteilmengen zu erheblichen Abweichungen flhren
kann, falls kein konstantes Ausfallverhalten vorliegt.

Die Anwendung des Zuverlassigkeitsprognosemodells im automobilen Bereich
wurde in Kapitel 4 anhand einiger praktischer Beispiele gezeigt. Unter anderem
erfolgte die Analyse eines speziellen Softwarefehlers, der bei einer Telematikein-
heit auftrat. Dieser Fehler konnte erst mit EinfUhrung eines speziellen Datenlog-
gers, welcher den Zustand der Software zu bestimmten Betriebszustanden der
Telematikeinheit Uberwachte, detektiert werden. Nach Auswertung der Daten
zeigte sich, dass auch das Ausfallverhalten eines Softwarefehlers anhand des
Prognosemodells analysiert werden konnte, sofern entsprechende Daten verfug-
bar waren.

Die Anwendung von Zuverlassigkeitsprognosemodellen im operativen Geschaft
wurde in Abschnitt 4.3 dargestellt und mit Hilfe einiger praktischer Beispiele
verdeutlicht. Dabei fiel besonders die wirtschaftliche Bedeutung auf, nachdem

bereits vorhandene Ausfalldaten systematisch analysiert worden waren. Mehr als
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2 Mio. Euro konnten alleine im Bereich der Produktionskosten aufgrund einer
genau kalkulierten Endbevorratungsmenge eingespart werden. Waren die vermie-
denen Gesamtgarantiekosten berechnet worden, so waren die erzielten Einspa-
rungen deutlich hoher ausgefallen. Mit der Vorstellung einer Erweiterung des
bestehenden Modells um den Einfluss des Kundentauschverhaltens schliel3t das
vierte Kapitel. Zudem wurde die kalkulierte Endbevorratungsmenge einer Telema-
tikeinheit mit den realen Verkaufszahlen von 5 Jahren Nachlieferfrist verglichen.
Es stellte sich heraus, dass das Wuppertaler Prognosemodell Uber diesen Zeit-
raum lediglich wenige Prozente Abweichung aufwies.

In Kapitel 5 wurde der Fokus von der Automobilindustrie auf die Branche der
Mobiltelefone gewendet, wobei zuerst Vorlberlegungen zu den spezifischen
Gegebenheiten sowie die durchgeflihrten Datenaufbereitungen dargestellt wur-
den. Es zeigte sich, dass erhebliche Unterschiede zur Automobilindustrie auftra-
ten, welche eine Anpassung des Prognosemodells erforderlich machten. Beson-
ders die Anwarterproblematik, welche bereits bekannt war, trat im Bereich der
Mobiltelefone ebenfalls auf und musste mittels neuer Ansatze berUcksichtigt
werden. Da Verfahren wie die Anwarterprognose nach Pauli [Pau 98] nicht an-
wendbar waren, wurde eine neue Vorgehensweise gewahlt, welche Einzelprogno-
sen fur jeden Produktionsmonat durchfuhrt. Dieser Ansatz stellte sich als Ziel
fuhrend heraus.

Die ebenfalls aus der Automobilindustrie bekannte Herausforderung der Verzugs-
zeiten musste auch im Bereich der Mobiltelefone betrachtet werden. Besonders
der Einfluss des Zulassungsverzugs, also der Zeit zwischen Produktion und
Inverkehrbringen des Gerats beim Endkunden, war in einigen Verkaufsregionen
erheblich. Anhand eines Beispiels wurde verdeutlicht, dass Produktionsmonate
vorkommen koénnen, bei denen nach zwei Monaten erst 50% der Gerate im
Feldeinsatz sind. Besonders bei Produktionsmonaten, die nur wenige Monate vor
Durchfuhrung der Zuverlassigkeitsprognose lagen, konnte der Zulassungsverzug
dazu flhren, dass keine oder zu wenige Ausfalldaten vorhanden waren und
deshalb eine Prognose nicht moglich war.

In Abschnitt 5.4 wurde eine Zuverlassigkeitsprognose, basierend auf Garantieda-

ten eines Mobiltelefons, durchgefuhrt und anhand von drei Produktionsmonate
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erklart. Dabei stellte sich heraus, dass das empirische Ausfallverhalten in allen
Beispielen durch stetige Funktionen dargestellt werden konnte. Zur Anwendung
kam eine zweiparametrige Weibull-Verteilung, die in den Beispielen mit Bestimmt-
heitsmalien von deutlich Uber 99,60% angepasst werden konnte. Um die An-
wendbarkeit des Modells mit Hilfe von zwei weiteren Mobiltelefonmodellen zu
verifizieren, erfolgte eine zusatzliche Untersuchung, in welcher die Ausfalldaten
kunstlich zensiert wurden, um einen frihen Analysezeitpunkt zu simulieren. Trotz
dieser Zensierung lieferte das Modell ahnliche Parameterwerte zu der Prognose
der unzensierten Daten.

Nach Vorstellung und Verifizierung des Modells wurden in den nachfolgenden
Abschnitten 5.6 und 5.7 die weiteren Anwendungsmoglichkeiten des Prognose-
modells erortert. Neben der Berechnung moglicher Garantiekosten oder des
Serienersatzbedarfs, wurde auch die Anwendung bei der Berechnung der Endbe-
vorratungsmengen gezeigt und durch ein praktisches Beispiel verdeutlicht. Neben
diesen drei meistgenutzten Anwendungsmaoglichkeiten konnten noch zwei weitere
wie die Aufdeckung von Garantiebetrug oder die Berechnung von Reparaturkapa-
zitaten erlautert werden.

Eine benutzerfreundliche Umsetzung des Zuverlassigkeitsprognosemodells,
welches auch fachfremden Nutzern die Anwendungsmoglichkeit im Bereich der
Ersatzteilbedarfsplanung ermdglicht, wurde in Kapitel 6 vorgestellt. Hierbei wurden
die mit der mathematischen Programmiersprache Mathematica entwickelten
Algorithmen in ein eigenstandiges Tool implementiert, welches eine vollwertige
Benutzeroberflache bietet. Der Ablauf einer Zuverlassigkeitsprognose folgt dabei
dem beschriebenen Ablauf aus Abschnitt 4.1. Die Umsetzung wurde sowohl far
das automobile als auch fur das mobiltelefonbezogene Prognosemodell durchge-
fuhrt. Als Vorteil erwies sich die Gegebenheit, dass auch mathematisch unversier-
te Nutzer nun die Mdoglichkeit einer Prognoseanwendung haben. Als nachteilig
stellte sich heraus, dass das Modell in sich nicht veranderbar ist und daher nur mit

einem gewissen Aufwand an neue Gegebenheiten angepasst werden konnte.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Zuverlassigkeitsprognosen ihre Da-

seinsberechtigung im Bereich der mobilen Telekommunikation haben. Besonders
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im automobilen Sektor wurde die Anwendbarkeit anhand mehrerer Untersuchun-
gen bewiesen, wobei nachweisbar mehrere Millionen Euro hinsichtlich Bevorra-
tungsstrategien eingespart werden konnten. Auch der Umstand, dass bereits
vorhandenes Datenmaterial genutzt werden konnte und somit keine weiteren
Kosten entstanden, spricht fur die konsequente Nutzung von Prognosemodellen
im automobilen Bereich. Eine Verwendung der ermittelten Zuverlassigkeitskenn-
groRen fur die weiteren vorgestellten Anwendungsmoglichkeiten ware wun-
schenswert, um einen noch groReren Nutzen aus den Zuverlassigkeitsprognosen
zu ziehen.

Auch die Anwendbarkeit fir die Betrachtung von Mobiltelefonen konnte bestatigt
werden, obgleich in diesem Bereich Einschrankungen gemacht werden mussen.
Zum einen ist die Produktvielfalt so erheblich, dass der Arbeitsaufwand einer
Zuverlassigkeitsprognose fur alle auf dem Markt befindlichen Gerate jeden Rah-
men hinsichtlich Zeit und Mitarbeiterressourcen sprengen wurde. Eine Zuverlas-
sigkeitsprognose kann jedoch bei komplexen und hochpreisigen Mobiltelefonen
angewendet werden, wenn diese Uber einen langeren Zeitraum produziert werden.
Eine automatisierte Prognose stellte sich als nicht anwendbar heraus, da immer
wieder Heterogenitaten in den Daten auftreten kbnnen, die von Experten begut-

achtet werden miussen.

In naher Zukunft ware die Anwendbarkeit des Prognosemodells auf weitere
elektronische Produkte im Konsumguterbereich wunschenswert, um auch in
diesen Bereichen vielfaltig nutzbare Informationen Uber das Feldausfallverhalten
zu erlangen. Denkbar ist zum Beispiel die Untersuchung von Geraten der Unter-
haltungselektronik, welche in grol3en Stiuckzahlen auf den Markt gebracht werden
und deren Zuverlassigkeit einen entscheidenden Einfluss auf die Garantiekosten
hat.

Weiterhin ist eine intensive Implementierung von Bayes-Ansatzen in das Wupper-
taler Prognosemodell angedacht, um bei fehlenden Ausfalldaten Informationen

aus Vorgangerprodukten oder Tests zu erhalten. Besonders der von der Automo-
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bilindustrie verfolgte Ansatz ,proven in use“ kann durch die Verknlipfung von
Zuverlassigkeitsprognosen und Bayes vorangebracht werden.

Erste Untersuchungen zur Anwendbarkeit bei wenigen Feldausfalldaten haben
sich als sehr erfolgreich herausgestellt. Dabei wird zur Lésung der auftretenden
Integrale ein Ansatz Uber die Monte-Carlo-Simulation gewahlt, um auch komplexe
Verteilungsfunktionen, wie zum Beispiel die Weibull-Verteilung, in den Bayes-
Ansatz zu integrieren. Zu erwahnen ist auch, dass mit Hilfe der Monte-Carlo-
Simulation sowohl das ,apriori-Wissen® als auch die Likelihood-Funktion gewichtet

werden kdnnen, um die Relevanz der einflieRenden Daten zu bertcksichtigen.
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A Anhang

A.1 Abkirzungsverzeichnis

BUS Broadcast and Unknown Server

CAN Controller Area Network

CEE Central Eastern Europe

DIN Deutsche Industrienorm

DM Deutsche Mark

DU Display Unit

EOL End-Of-Life

FBA Fehlerbaumanalyse

FMEA Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse
GSM Global System for Mobile Communication
HIP Handset-Integration-Product

HU Head Unit

KBA Kraftfahrt Bundesamt

KFZ Kraftfahrzeug

kg Kilogramm

km Kilometer

MCS Monte-Carlo-Simulation

MEA Middle East Asia

MU Market Unit

OEM Original Equipment Manufacturer

POP Prove of Purchase

Q-Q-Plot Quantil-Quantil-Plot

rSAP Remote-SIM-Access-Profile

SAP SIM-Access-Profile

SCM Supply-Chain-Management

SIM Subscriber-ldentity-Module

SMS Short Message Service

Tkm Tausend Kilometer

UMTS Universal Mobile Telecommunication System
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A.2 Weitere Ergebnisse

Weitere Ergebnisse zu den durchgeflhrten Zuverlassigkeitsprognosen finden sich
im nachfolgenden Abschnitt. Aufgrund der Vertraulichkeit der Daten, sind die
Ergebnisse anonymisiert. Die Nummerierung der Mobiltelefone ergibt sich durch
die chronologische Untersuchung in den letzten Jahren. Mobiltelefone, deren
zuverlassigkeitstechnische Untersuchung aufgrund der Datenlage nicht maoglich
war, werden im Rahmen dieser Arbeit nicht erwahnt.

Als Ausfallwahrscheinlichkeit wird in den Zuverlassigkeitsprognosen eine zweipa-
rametrige Weibull-Verteilung mit den Parametern a und B verwendet. In einigen
Fallen wird eine dreiparametrige Weibull-Verteilung angepasst, da Teilpopulatio-

nen in den Garantiedaten vorkommen

Auswertungen Feldausfalle

Das erste Mobiltelefon wird fur eine nordeuropaische MU begutachtet. Es handelt
sich um ein Gerat, welches nur in kleinen Stuckzahlen und Uber einen kurzen
Zeitraum produziert wurde. Die Ergebnisse der ersten Untersuchung finden sich in
Tabelle A-1.

Tabelle A-1: Ergebnisse Mobiltelefon 1 Nordeuropa

Produktions- Produkti- Fehler Fehler a
- B w B [%]
monat onsmenge real bereinigt [d - |
Oktober 2005 18.413 125 125 0,00015 | 0,743 - 99,30
November 2005 18.000 122 122 0,00017 | 0,712 - 99,31
Dezember 2005 5.000 22 22 0,00007 | 0,858 - 99,05
Januar 2006 5.000 12 12 0,00002 | 0,988 - 98,37

FUr die Produktionsmonate Dezember 2005 und Januar 2006 stehen nur wenige
Datensatze fur eine Prognose zur Verfugung, sodass die ermittelten Verteilungs-
parameter sowie die zugehdrigen ZuverlassigkeitskenngroRen nur mit Einschran-
kungen fur zuverlassigkeitstechnische Begutachtungen genutzt werden kénnen.
Untersuchungen in den letzten Jahren haben gezeigt, dass fur eine valide Prog-

nose mindestens 40 Datensatze untersucht werden sollten.
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Mobiltelefon 2 wurde in grof3en Stlckzahlen und Uber einen langen Zeitraum fur
eine osteuropaische MU hergestellt. Die Analyse der Garantiedaten beginnt mit
dem Produktionsmonat Juni 2005 und endet mit April 2006 (Tabelle A-2). Um eine
optimale Anpassung der empirischen Ausfalldaten zu erreichen, wird fur einige
Produktionsmonate das Teilpopulationsmodell angewendet. Dies muss bei der

Interpretation der Weibull-Parameter berucksichtigt werden.

Tabelle A-2: Ergebnisse Mobiltelefon 2 Osteuropa

Produktions- Produkti- Fehler Fehler a
- B w B [%]
monat onsmenge real bereinigt [d ‘ﬁ]

Juni 2005 31.532 338 311 0,01170 | 0,757 | 0,014 99,95
Juli 2005 55.998 614 607 0,00910 | 0,717 | 0,019 99,93
August 2005 127.273 455 455 0,00974 | 0,759 | 0,005 99,89
September 2005 | 127.000 319 315 0,00159 | 0,963 | 0,005 99,94
Oktober 2005 105.545 652 638 0,00374 | 0,663 | 0,031 99,96
November 2005 106.966 505 500 0,00406 | 0,804 | 0,012 99,94
Dezember 2005 78.895 429 340 0,00283 | 0,681 0,035 99,93
Januar 2006 67.834 285 228 0,00005 | 0,745 - 99,80
Februar 2006 90.713 628 498 0,00024 | 0,577 - 99,94
Marz 2006 112.461 211 153 0,00007 | 0,578 - 99,77

April 2006 - - - - - - -
Mai 2006 125.325 262 176 0,00005 | 0,605 - 99,86

Das dritte Mobiltelefon wird fur drei verschiedene MUs untersucht, welche sich in
Nord-, Ost- und Stdeuropa befinden. In allen drei MUs wird mit der Produktion im
Monat Juni 2006 begonnen. Produktionsende ist Dezember 2006, wobei sich bei
der Untersuchung der Daten herausstellt, dass flr viele Produktionsmonate nicht
ausreichend Ausfalldaten zur Verfugung stehen und somit keine Zuverlassigkeits-
prognose moglich ist. Als Ansatz kdnnen Parameterwerte, welche aus vorherge-
henden Prognosen stammen, herangezogen werden.

Besonders auffallig bei Mobiltelefon 3 ist der hohe Anteil nicht verwertbarer

Garantiedaten. Dieser liegt, je nach Produktionsmonat, bei mehr als 90%. Eine
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bessere Datenlage wirde eine Prognose flr erheblich mehr Produktionsmonate
sicherstellen.

Zu Beginn wird die sudeuropaische MU begutachtet. Dabei wird der Produktions-
monat Juni 2006 in Verbindung mit Monat Juli 2006 untersucht, um die sehr
geringe Produktionsmenge und die dadurch geringe Anzahl an Feldausfallen mit

in die Prognose einflie3en zu lassen (Tabelle A-3).

Tabelle A-3: Ergebnisse Mobiltelefon 3 Siideuropa

Produktions- Produkii- Fehler Fehler a

monat onsmenge real bereinigt [d ‘ﬁ] P B [%]

Juni 2006 700 - - - - -
Juli 2006 6.900 114 52 0,00013 | 0,827 99,78
August 2006 34.600 131 42 0,00005 | 0,785 99,70
September 2006 25.800 136 59 0,00006 | 0,821 99,59
Oktober 2006 22.288 285 91 0,00008 | 0,939 99,94
November 2006 30.529 268 80 0,00007 | 0,913 99,82
Dezember 2006 25.161 106 25 0,00008 | 0,875 99,63

Fir die osteuropaische MU sind nur drei Produktionsmonate mit Ausfalldaten
vorhanden. Die verwertbaren Ausfalle sind fur alle drei Produktionsmonate sehr
gering, sodass eine aussagekraftige Prognose nicht moglich ist. Eine zuverlassig-
keitstechnische Auswertung der wenigen Felddaten findet sich in der nachfolgen-
den Tabelle A-4.

Tabelle A-4: Ergebnisse Mobiltelefon 3 Osteuropa

Produktions- Produkti- Fehler Fehler a
- B B [%]
monat onsmenge real bereinigt [d ‘ﬁ]
Juli 2006 17.920 298 23 0,00013 | 0,896 99,66
August 2006 51.080 292 20 0,00045 | 0,895 99,54
September 2006 41.100 256 8 0,00045 | 0,900 99,23

Fir die nordeuropaische MU sind keine verwertbaren Feldausfalldaten vorhanden.
Daher wird auf eine weitergehende Untersuchung verzichtet. Einen Uberblick Uber

die vorhandenen Daten liefert Tabelle A-5.
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Tabelle A-5: Ergebnisse Mobiltelefon 3 Nordeuropa
Produktions- Produkti- Fehler Fehler a
- B B [%]
monat onsmenge real bereinigt [d ‘ﬁ]
Juni 2006 1.620 21 8 - - -
Juli 2006 18.460 20 5 - - -
August 2006 15.170 1 - - -
September 2006 3.350 0 - - -

Mobiltelefon 4 wird fir die slUdeuropaische sowie die osteuropaische MU unter-
sucht. Dabei fallt auf, dass dieses Gerat nur in sehr kleinen Stlickzahlen flir den
sudeuropaischen Raum produziert wurde (Tabelle A-6). Weiterhin ist bei der
Untersuchung fur die sudeuropaische MU zu erwahnen, dass sehr wenige Fehler
fur die Prognose aussortiert werden mussen. Somit ist eine Prognose trotz weni-

ger Rohdaten maoglich.

Tabelle A-6: Ergebnisse Mobiltelefon 4 Siideuropa

Produktions- Produkti- Fehler Fehler a
- B B [%]
monat onsmenge real bereinigt [d ‘ﬂ]
Oktober 2006 6.500 55 54 0,00010 | 0,823 99,86
November 2006 6.505 35 33 0,00014 | 0,698 99,60
Dezember 2006 6.297 23 21 0,00005 | 0,840 99,58

Im Bereich der osteuropaischen MU wurden im Zeitraum September 2006 bis
November 2007 mehr Gerate verkauft, sodass fur fast alle Produktionsmonate
eine Zuverlassigkeitsprognose moglich ist (Tabelle A-7). Nur fur die Monate
Oktober und Dezember 2006 sind keine ausreichenden Daten vorhanden. Eine
Auswertung mittels Zuverlassigkeitsprognosemodell liefert keine verwertbaren
Ergebnisse.

Auffallig bei der Auswertung der Garantiedaten ist die Inhomogenitat der Garan-
tiedaten bezogen auf die einzelnen Produktionsmonate. Ein Grund hierflir kann
mit den zur Verfugung stehenden Informationen nicht gefunden werden. Weiterhin
fallt auf, dass die Ausfallsteilheit B groRe Werte annimmt, welche flur Elektronikge-

rate sehr selten sind. Da nicht bekannt ist, warum die Garantiedaten solche
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Besonderheiten aufweisen, sollten die Ergebnisse mit groRer Vorsicht bei der
weiteren Nutzung, zum Beispiel der Berechnung der Endbevorratungsmenge,

verwendet werden.

Tabelle A-7: Ergebnisse Mobiltelefon 4 Osteuropa

Produktions- Produkti- | Fehler | Fehler a
. B w B [%]
monat onsmenge real bereinigt [d ‘ﬁ]

September 2006 10.000 100 22 0,000005 1,300 99,65

Oktober 2006 16.040 49 11 - - - -
November 2006 18.090 116 44 0,00001 0,994 - 99,70

Dezember 2006 12.129 17 6 - - - -
Januar 2007 11.560 132 42 0,000004 1,332 - 99,85
Februar 2007 15.140 48 29 0,0000005 | 1,882 - 99,72
Marz 2007 11.720 71 39 0,000003 1,323 - 99,78
April 2007 17.360 41 22 0,0000003 | 1,626 - 99,62
Mai 2007 15.140 80 42 0,000048 0,870 - 99,87
Juni 2007 15.700 72 39 0,000015 1,040 - 99,91
Juli 2007 18.450 58 51 0,000007 1,163 - 99,88
August 2007 13.840 54 51 0,000008 1,210 - 99,83
September 2007 13.450 85 85 0,000053 0,940 - 99,71
Oktober 2007 16.250 52 52 0,000014 1,120 - 99,63
November 2007 21.540 55 55 0,000016 1,081 - 99,58
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Fir das flnfte Mobiltelefon, das zuverlassigkeitstechnisch begutachtet wird, sollen
erneut Ausfalle aus einer osteuropaischen MU (Tabelle A-8) untersucht werden.
Als Grundlage dienen die Produktionsmonate Juli bis Oktober 2005, in denen
221738 Gerate produziert wurden. Die hohen Produktionszahlen in Verbindung
mit den zugehdrigen Ausfallen ermdglichen eine gute Anwendung des Zuverlas-
sigkeitsprognosemodells, was durch die durchweg guten Werte des Bestimmt-

heitsmalies bestatigt wird.

Tabelle A-8: Ergebnisse Mobiltelefon 5 Osteuropa

Produktions- Produkti- Fehler Fehler a
- B w B [%]
monat onsmenge real bereinigt [d -# ]
Juli 2005 40.829 333 333 0,000186 | 0,591 - 99,92
August 2005 37.811 529 529 0,000500 | 0,529 - 99,96
September 2005 47.788 646 646 0,000190 | 0,685 - 99,88
Oktober 2005 95.310 769 769 0,000083 | 0,738 - 98,85

Mobiltelefon 6 wurde Uber einen Zeitraum von 24 Monaten produziert und zuver-
lassigkeitstechnisch analysiert. Dafir werden 24 Einzelprognosen durchgeflihrt,
deren Ergebnisse in Tabelle A-9 aufgelistet sind. Die betrachtete MU befindet sich

im Mittelmeerraum.
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Tabelle A-9: Ergebnisse Mobiltelefon 6 Stideuropa

Produktions- Produkti- | Fehler | Fehler a

. S B [%]
monat onsmenge real bereinigt [d ‘ﬁ]

Juni 2005 14.700 1.131 671 0,00250 0,520 99,87
Juli 2005 13.400 564 492 0,00168 0,490 99,90
August 2005 11.600 839 725 0,00130 0,620 99,88
September 2005 21.886 509 421 0,00059 0,560 99,95
Oktober 2005 14.424 529 407 0,00110 0,530 99,78
November 2005 9.281 694 553 0,00180 0,580 99,85
Dezember 2005 17.926 509 419 0,00065 0,590 99,69
Januar 2006 14.900 421 291 0,00032 0,660 99,90
Februar 2006 21.361 348 266 0,00019 0,700 99,76
Marz 2006 20.352 209 155 0,00021 0,600 99,68
April 2006 9.534 132 91 0,00009 0,800 99,59
Mai 2006 17.615 179 125 0,00016 0,640 99,91
Juni 2006 31.263 315 200 0,00011 0,650 99,82
Juli 2006 14.371 161 113 0,00016 0,650 99,94
August 2006 11.453 404 287 0,00027 0,750 99,90
September 2006 17.624 243 169 0,00012 0,730 99,97
Oktober 2006 24.314 460 314 0,00011 0,800 99,84
November 2006 35.559 625 368 0,00089 0,420 99,97
Dezember 2006 19.904 314 223 0,00024 0,670 99,77
Januar 2007 25.277 355 218 0,00004 0,920 99,91
Februar 2007 24.420 268 197 0,00006 0,850 99,88
Marz 2007 22.524 163 110 0,00002 0,940 99,79
April 2007 21.273 188 126 0,00008 0,790 99,85
Mai 2007 26.310 287 172 0,00003 0,997 99,92
Juni 2007 37.379 54 37 0,00005 0,875 99,60

Wie schon bei Mobiltelefon 5, zeigt die Untersuchung des sechsten Telefons, dass

bei ausreichender Datenlage das Zuverlassigkeitsprognosemodell ohne Probleme

durchgefuhrt werden kann. Besonders bei der Betrachtung des Bestimmtheitsma-

Res wird deutlich, dass aufgrund der gro3en Anzahl an Feldfehlerdaten und deren

Homogenitat eine Anpassung der empirischen Ausfalldaten mit Hilfe einer theore-

tischen Verteilung ohne Probleme Madglich ist.
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Auch das folgende Telefon 7 wurde in groRen Stlickzahlen und Uber einen lange-

ren Zeitraum produziert, sodass ausreichend Daten fur eine Untersuchung zur

Verfugung stehen. Das Verkaufsland liegt in Stdeuropa (Tabelle A-10).

Tabelle A-10: Ergebnisse Mobiltelefon 7 Stideuropa

Produktions- Produkti- | Fehler | Fehler a

. S B [%]
monat onsmenge real bereinigt [d ‘ﬂ]

Juni 2006 7.400 789 769 0,00130 0,702 99,97
Juli 2006 21.100 712 693 0,00020 0,801 99,89
August 2006 19.488 613 580 0,00024 0,777 99,95
September 2006 24.097 406 396 0,00015 0,750 99,86
Oktober 2006 17.589 170 159 0,00002 1,000 99,94
November 2006 14.265 303 286 0,00011 0,850 99,93
Dezember 2006 17.491 102 94 0,00005 0,800 99,98
Januar 2007 9.475 134 123 0,00013 0,774 99,88
Februar 2007 18.364 210 196 0,00008 0,816 99,89
Méarz 2007 17.304 123 105 0,00009 0,743 99,87
April 2007 14.049 154 144 0,00002 1,050 99,94
Mai 2007 13.694 104 98 0,00008 0,793 99,90
Juni 2007 13.295 58 50 0,00003 0,881 99,86
Juli 2007 29.539 170 162 0,00003 0,923 99,93
August 2007 27.900 302 291 0,00009 0,881 99,97
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Das zuletzt untersuchte Mobiltelefon wurde von Februar bis August 2007 fir eine

sudeuropaische MU produziert und in erheblichen Stlickzahlen verkauft.

Tabelle A-11: Ergebnisse Mobiltelefon 8 Stideuropa

Produktions- Produkti- Fehler Fehler a

- B w B [%]
monat onsmenge real bereinigt [d - |

Februar 2007 166.899 926 424 0,00013 | 0,683 - 99,61
Marz 2007 103.454 330 166 0,00013 | 0,603 - 99,48
April 2007 90.855 194 107 0,00003 | 0,849 - 99,37
Mai 2007 103.835 166 100 0,00001 0,984 - 98,30
Juni 2007 89.924 115 61 0,00006 | 0,587 - 99,34
Juli 2007 84.658 70 28 0,00002 | 0,732 - 98,87
August 2007 81.033 62 27 0,00001 0,897 - 99,45
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