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True-Usage
Herausforderungen

Herausforderungen:
B Das tatsachliche Nutzungsprofil von militarischen Logistikfahrzeugen unterscheidet
sich grundlegend von dem ziviler / nicht-militarischer Fahrzeuge:

Langere Betriebsdauer und geringere Kilometerleistung
Abweichende Einsatzgebiete und -szenarien B
® InstandhaltungsmaBnahmen und logistische Dispositionsberechnungen werden

meist nicht datengestutzt durchgefthrt, was zu erhohten Kosten durch
UbermaBige oder unzureichende Wartung fuhrt.

Forschungsliicke:
Verallgemeinerte Nutzungsprofile und empirische Werte der jeweiligen Fahrzeugtypen
Ergebnisse der Lebenszyklusberechnung sind zu wenig genau
Nicht-Nutzungskosten werden derzeit nur geschatzt

Lebensdauerangaben von Komponenten sind abhangig von den unbekannten
Nutzungsprofilen und daher oft ungenau
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True-Usage

Motivation - Ein Ansatz zur Uberwachung und Analyse des TRUE-USAGE von Militarfahrzeugen

Daten Kosten
ya
= Nicht digitalisiert *» Hohe Wartungskosten C
= Unvollstandig » Hohe Kosten fur Materiallagerung
= heterogen und -verteilung Id
s » Hohe (Nicht-)Nutzungskosten
o -
Zentrale Forschungsfrage:
T Wie konnen die Lebenszykluskosten (LZK) von Militarfahrzeugen
auf Basis von Sensordaten optimiert werden?
o Losung:
/ Entwicklung eines Kl-gestiitzten Klassifikationsmodells zur Bestimmung der tatsachlichen Nutzung eines

Fahrzeugs auf der Grundlage von Sensordaten in Kombination mit der Analyse heterogener Datenquellen

Zusammenhang zwischen den

I

I i :
: echten Nutzungsprofilen der CD I
: I

Fahrzeuge und den LZK
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True-Usage /

Ansatz
— e T D e

Lebens-
zyklus-
kostenrechnung
&
Dispositions-
rechnung von
Ersatzteilen

Kl-gestitztes Klassifizierungsmodell
zur Erstellung der
echten Nutzungsprofile

Aufzeichnung und Auswertung der Datenbasis
mittels einer Sensorik auf militarischen
Lastkraftwagen

o
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True-Usage
Erfassung der tatsachlichen Nutzung militarischer Einsatzfahrzeuge

4 m Erfassung mittels Fahrzeugdatenmanagement )
Identifikation relevanter Datenpunkte aus dem Fahrzeugdatenmanagement
Bereitstellung dieser Daten seitens RMMVO
Metanalyse und Plausibilisierungscheck

K Explorative Datenanalyse j

/l Analyse heterogener Datenquellen \

Analyse der heterogenen Datenquellen wie FahrtenbUcher, GPS-Signale sowie
Informationen aus dem Logistikinformationssystem Logis

Datenbasis

Metanalyse und Plausibilisierungscheck gemeinsam mit BMLV

Explorative Datenanalyse und Visualisierung von etwaigen Zusammenhangen und
Zwischenergebnissen

K Anwendung von Text-Mining Methoden zur Extraktion von verborgenen Wissen /

/l Erfassung mittels Sensorik )

Auswahl geeigneter Sensorik zur Erfassung

Installation der Sensorik an den Fahrzeugen

Definition von Nutzungsprofilen

\ Erprobungsfahren zur Datengenerierung /

:
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Messaufbau und Sensorkonzept
Best-Fit & Sensorauswahl

= Schwingungssensoren sind an Federstufen, Achse und Rahmen montiert.

= Bestimmte Sensordaten eignen sich zur Erfassung von Belastungen und
Untergrunderkennung.

= Signalvergleich in drei Richtungen zeigt vergleichbare Signalinformationen,
Unterschiede in Amplitude aufgrund von Steifigkeit und Dampfung.

= Messung bevorzugt in vertikaler (z-Richtung), wo Gewichtskraft wirkt.

= Sensor misst Vibrationen, Luftfeuchte und Temperatur, verbunden mit I/O-
Link Master.

= Industrielosung mit IP68-Gehause.
= Frequenzbereich bis 1 kHz ausreichend.

= ,Retrofit” — kostengiinstige Moglichkeit fiir Standardanwendung in
Fahrzeugen und sonstigen Anlagen

\

=
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True-Usage
Konzept fur die Kl-gestutzte Klassifikation

Sensor data

Vehicle Control data

@ Vibrations
@ Roll/Pitch/Yaw

@ Temperature inside/outside
@ Humidity

@ UV light intensity

1O

Q00000

Sensor Values

Time

true usage profile MLV1 test data

dirt_road  heavy_terrain  stationary p.

motor_way  asph_road

usage category

Intervals to be classified
into usage categories

l

Input Parameters:
Sensor Values

Labels:

GPS Data, manual
labelling

Classification
algorithm

Output vector:
Classified time
intervals

Das Kl-gestutzte Klassifizierungsmodell klassifiziert den Einsatzbereich

des Fahrzeugs sowie die Lagerbedingungen
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True-Usage

Aufzeichnung von Fahrzeugdaten mittels Motorsteuerung und Sensoren

Asphaltierte
StraBBe

SchotterstraBen

Schweres
Gelande
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mit Anhanger

Scweres Gelér‘d‘e”
mit Anhanger

d

Asphaltierte StraBe mit
beladenem Anhanger

s

Séhweres Gelande mit
beladenem Anhanger
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True-Usage
Ergebnisse - Leistungsmessungen von Algorithmen zur Klassifizierung in mehreren Klassen

T
Messung der durchschnittlichen Modellleistung

Durchschnittliche Modellleistungsmessungen (Mittelwerte)

Prazision Wiedererkennung
Nu.r Schwingungs- und 29.7% 77 5%
Neigungsdaten
Vibrations- und Neigungsdaten
+ Daten aus der 93.9% 93.8%

Fahrzeugsteuerung

Der Random-Forest-Klassifikator erwies sich als der beste
Klassifizierungsalgorithmus und erreichte eine durchschnittliche Genauigkeit von

fast 80 % uber 5 verschiedene Klassen.

Die Einbeziehung von Daten aus der Fahrzeugkontrolle in das Klassifizierungsmodell
kann die Leistungsmessung um bis zu 15 % verbessern
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True-Usage
Algorithmen zur Klassifizierung in mehreren Klassen

Messung der durchschnittlichen Modellleistung von 3 verschiedenen

Algorithmen und detaillierte Modellleistung des Random Forest Classifier

Abtastrate: 10Hz

(R F C) 8 Predicted ciegory* J"' T'
Durchschnittliche Modellleistungsmessungen (Mittelwerte) 2° |
SVM MLP RFC % m
PreC|S|0n 760% 769% 79.7% 0 2000 4000 Targ:toc(:egory 8000 10000J77 1270700
8 R -
Recall 69.6% 74.7% 71.5%
F1-Score 71.6% 75.5% 78.3% ’ i IRl
Leistungsmessungen nach dem RFC-Modell ’ % 0 ntemalumper oo e
Klasse Prazision Wiedererkennung F1-Score
0 — Stillstand 86.6% 86.1% 86.3% 0.3
1 — Schweres Gelande 73.4% 83.6% 78.1% 0.2
2 — SchotterstralBe 67.4% 53.8% 59.8% 0.1
3 — Asphaltierte StraBBe 79.6% 76.5% 78.0% 0.0—F - o o o = o s o o
4 — Autobahn 91.3% 87 5% 89.4% °c o - o sy e m® e
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True-Usage

Ergebnisse - Leistungsmessungen von Algorithmen zur Klassifizierung in mehreren Klassen

Predicted category

ORI J HW“ i TR

1000 1250 1500 1750

Target category

Konfusionsmatrix fir den Random Forest Classifier
Confusion Matrix 4 m
o 18 2 2 0 - 150 3
- 9
3
%N 10 4 64 4 0
g =75 4
F o 2 2 6 39 2 -50 3
- 25 ;?;,'2
= 0 0 0 3 21 =
. i T
0 1 2 3 4 o \JT

Predicted category

0 250 500

B Das Modell wurde mit etwa 3,5 Stunden Trainingsdaten trainiert. Weitere
1,5 Stunden an Daten wurden zur Validierung des Modells verwendet.

B Die Unterscheidung zwischen schwerem Gelande und unbefestigten
StraBen zeigt die geringste Klassifizierungsleistung, da die Unterscheidung
zwischen beiden Kategorien schwierig ist.
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True-Usage
Ansatz fur LCC

Lebenszykluskostenrechnung (LCC)

s N (" )

|I|I Datenbasis LCC- j
Berechnungslogik

( )

True Usage
Nutzungsprofile @\ )

true usage profile MLV1 test data

,,,,,,,,,,,,,, ; - Modellierung
Heterogene ’h'.
— Datenbasis 9
ot ] « Fahrzeug Daten
B P R * Instandhaltungsstatistiken
Bt e o * Instandhaltungs-
o rechnungen
* Ersatzteillagerstand

\
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True-Usage
Demonstrator fur das LCC Modell

= Implementiert:

Berechnungslogik zur Erstellung der zu erwartenden
Gesamtkosten Uber die Lebensdauer

Integration von Nutzungsprofilen
Modellieren von Fehlerraten- Kostenfunktionen
Visualisierungen des Kostenverlaufs

Ausfallhaufigkeiten mit den Einflussfaktoren fur die LCC
verbunden

Verbindung der LOGIS-Daten und Rechnungsanalysen
mit dem LCC-Tool

Integration in einer webbasierten Applikation

A
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True-Usage
Vorteile

= Durch den Einsatz des Sensorsystems ist es moglich, die tatsachliche
Nutzung und Belastung jedes einzelnen Fahrzeugs zu ermitteln.

= Die tatsachlichen Nutzungsprofile liefern zusatzliche Informationen
zum klassischen Fahrtenbuch.

= Die Nutzungsprofile kdnnen als Nachweis der Einhaltung der
vereinbarten Nutzung gegenuber dem Hersteller dienen

= Diese Daten bilden die Grundlage fur eine verbesserte
Lebenszykluskostenrechnung fur jedes einzelne Fahrzeug

= Zu erwartende Nutzungsprofile konnen zur Verbesserung der
Dispositionskalkulation und Ersatzteilverflugbarkeit genutzt
werden

FORTE ——
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True-Usage
Ausblick auf weitere Forschungsvorhaben

Seite 16

Entwicklung einer leichteren Sensorinstallation und
Uberwachung von Fahrzeugen in einer Langzeitstudie

Lebens-
zyklus-
kostenrechnung
&
Dispositions-
rechnung von
Ersatzteilen

Ausweitung auf Schaden im Zusammenhang mit Stillstand,
Lagerung und Umweltbedingungen

Datengestutzte Entscheidungsunterstitzung, die eine

proaktive Identifizierung und Vorgabe von WartungsmaBnahmen Kl-gestiitztes Klassifizierungsmodell
auf der Grundlage der Fahrzeugnutzung erméglicht e THC L
Genauere Vorhersage des Ersatzteilbedarfs Aufzeichnung und Auswertung der Datenbasis
mittels einer Sensorik auf militarischen
Folgeprojekt mit Detailbetrachtung von Kettenfahrzeugen Lastkraftwagen
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