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Zusammenfassung

Ergebnis des Projektes ist eine wissensbasierte Methodik zur Bestimmung von fallspezifi-
schen Maschineneinstellungen in Strickereien und Wirkereien, fir neue und geanderte
Artikel und zur Fehlervermeidung auf Basis des Fallbasierten Schliel3ens (kurz: FBS, engl.:
Case Based Reasoning, kurz: CBR). Diese selbstlernende Methodik aus dem Feld des
Maschinellen Lernens (ML) nutzt und erfordert sowohl Erfahrungswissen des Menschen als
auch Daten aus den Informationssystemen und -quellen der Unternehmen. Die Methode ist
selbstlernend, aufgrund einer kontinuierlichen, semi-automatischen Ergénzung ihrer
Fall(daten)basis.

Mit diesem hybriden, daten- und erfahrungsbasiertem Ansatz soll die haufige, trotz Auto-
matisierung immer noch existierende, zeitaufwandige Trial-and-Error-Vorgehensweise bei
der Behebung bzw. Vermeidung von Maschenwarenfehlern oder von Anlaufverlusten bei
neuen oder geédnderten Artikel durch wissensbasierte Korrekturen bzw. Anpassungen des
Betriebspunktes von Strick- und Wirkmaschinen abgeltst werden.

Beim Fallbasierten SchlieRen werden Episoden als Falle modelliert und gespeichert, mit
intelligenten Algorithmen zur Ahnlichkeitsbestimmung zur Lésung von aktuellen Aufgaben
ausgewahlt und intelligent rekombiniert. Nach Anwendung wird das Ergebnis bewertet und
im Sinne eines Lernprozesses zur Fallbasis hinzugefigt.

Im Rahmen des Projektes entstanden davon ausgehend vier unterschiedliche industrielle
Anwendungsszenarien, bei denen menschliches Erfahrungswissen mit Erkenntnissen aus
Datenanalysen kombiniert und fur typische Aufgabenstellungen bei der Maschenwaren-
entwicklung und -herstellung eingesetzt wurden.

Darauf aufbauend wurden verallgemeinernd ein generisches Fallmodell, Vorgehensweisen
zur Datenerfassung und -analyse, eine Basis-Falldatensammlung sowie konfigurierbare
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Funktionen fur Ahnlichkeiten/Adaptionen von z.B. Garnen bzw. Fasertypen oder Maschen-
warenkonstruktionen, mit entsprechenden Benutzeroberflachen ausgearbeitet. Zur Konfigu-
ration eines unternehmensindividuellen Fallmodells und zur Modellierung der Ahnlichkeits-
funktionen wurde eine Vorgehensweise entwickelt, mit deren Hilfe vorhandene Unterneh-
mensdaten untersucht, und ggf. Erganzungsmaf3nahmen eingeleitet werden kénnen. Bei
den Anwendungsszenarien wurden jeweils konkrete Unternehmensdaten identifiziert, er-
fasst und bereitgestellt, analysiert, sowie Ahnlichkeits- und Anpassungsalgorithmen entwi-
ckelt und erprobt. Dabei wurden auch gezielte Erfassungsmaglichkeiten untersucht und
erprobt.

Die erzielten Ergebnisse bei Methodenanwendung zeigen, dass sowohl die Datenqualitat
(also Vollstandigkeit, Genauigkeit, Aktualitat und Konsistenz der verfiigbaren Daten) als
auch die erfasste Datenmenge von hoher Bedeutung sind. Aus dieser Sicht sind die Vor-
analysen der Daten und die erarbeiteten und erprobten Werkzeuge zur Gewinnung von
mehr und besseren Daten elementar fir die erfolgreiche Nutzung der Methodik. Ebenso
zeigte sich, dass aufgrund der Vielfalt an Maschinen, Produkte, Materialien und Prozessen
eine allgemeingultige Softwarekonfiguration nicht maéglich ist, sondern immer eine unter-
nehmensindividuelle Konfiguration erforderlich ist.

Damit kdnnen Maschineneinstellungen bei der Maschenwarenherstellung fur aktuelle Arti-
kelentwicklungsaufgaben, Lieferanfragen, Alternativmaschinen bei Produktionskapazitats-
anderungen, Materialdnderungen u. &. bei der Kollektionsentwicklung/Produktentwicklung
(Produktprogrammplanung), bei Produktionsplanung oder der Produktionsvorbereitung
bestimmt werden. Bei der Fehlerbehebung kénnen Laufverhalten, Fehlerart und -haufigkeit,
Materialeinsatz und weitere Aspekte strukturiert zusammen mit menschlichem Erfahrungs-
wissen ,ausgewertet”, und zur Korrektur der Maschineneinstellungen genutzt werden.

Somit stellt diese Methode einen erheblichen Beitrag zur Steigerung der Flexibilitat fur klei-
nere Auftragsmengen, individuellere Produkte, oder zur Musterproduktion, sowie der Pro-
zesssicherheit und der Null-Fehler-Produktion und damit der Qualitéatskosten dar. Sie tragt
zur Verringerung des Produktentwicklungsaufwandes und des Aufwandes zur Wissenssi-
cherung, bei und steigert damit insgesamt der Wettbewerbsfahigkeit der Giberwiegend
KMU-gepragten Maschenwarenindustrie, auch im Kontext von Industrie 4.0.

Ergebnisse

Die Grundidee des Fallbasierten Schliel3ens ist es, aus gezielt ausgewahlten &hnlichen
friheren Féllen aus einer Fallbasis — ein Fall besteht dabei aus einer zweckgerichteten
Beschreibung von Problem und Ldsung — ein Losungsvorschlag fir eine aktuelle Aufgabe
(also z.B. Vermeidung von Warenfehlern, oder Bestimmung von Maschineneinstellungen
bei Neuartikeln) aufzubereiten und von Experten zu adaptieren, nach Anwendung hinsicht-
lich Wirkung zu bewerte und als neuer Fall zur Fallbasis hinzuzufiigen. Dieses Grundprin-
zip wurde um Schritte zur (erweiterten) Anwendungsbeschreibung, Datenanalyse und
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-aufbereitung und zur Konfiguration und Datenaktualisierung erganzt (vgl. Abbildung 1).
Auch sind weitere Verfahren zur Bestimmung von Verbesserungen einbettbar.
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Abbildung 1: Erweiterter Ansatz fiir wissensbasierte Bestimmung von Maschineneinstellungen

Ein prinzipielles Fallmodell umfasst Daten zu Maschinen, Materialien, Artikeln, Auftragen,

Fehlern und KorrekturmafRhahmen (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 2: Prinzipielles Fallmodell, mit exemplarischen Details bei ,Maschine*

Eine generische Fallbasis umfasst Daten in obiger Struktur zu Material, Maschinen, Auftra-
gen, Fehlern und Artikel. Eine generelle Fallbasis strickindustrieweit ist nicht zielfiihrend.
Von daher sind Basisdaten zusammengestellt, die individuell angepasst und aufgebaut
werden miissen. Dies gilt insbesondere auch fiir Ahnlichkeiten, die je nach Anwendung —
etwa eher prozessoptimierend oder eher produktbezogen — immer situationsbezogen an-

gepasst werden missen.
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Abbildung 3 zeigt in diesem Zusammenhang u.a., wie Faserarten in Hauptmaterialen zu-
sammengefasst werden. Solche Gruppierungen wurden vorgenommen, um im Hinblick auf
die Vielfalt an Materialien eine vereinfachte Berechnung von Ahnlichkeiten zu erméglichen.
So ist in Abbildung 3 auch dargestellt, wie &hnlich sich zwei Hauptmaterialien sind.

Symmetry (®) symmetric () asymmetric
CO Hilfsmaterial PA PES Viscose
co 1.0 0.1 0.1 0.1 0.95
Hilfsmaterial 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
PA 0.1 0.1 1.0 0.6 0.1
PES 0.1 0.1 0.6 1.0 0.1
Viscose 0.95 0.1 0.1 0.1 1.0

Abbildung 3: Ausschnitt aus einer beispielhaften Ahnlichkeitsmatrix fiir Hauptmaterialien

Dieser Ansatz zur Ahnlichkeitsbestimmung — eine elementare Funktion beim FBS — wird
auch fiir Ahnlichkeiten von Maschinen oder Artikeln genutzt. Um damit Ahnlichkeiten bei
Materialmischungen zu bestimmen, wurde das in Abbildung 4 und Abbildung 5 dargestellte
Prinzip, mit der einer weitgehend parametrisierten Ahnlichkeitsfunktion (vgl. Abbildung 6)
umgesetzt. Ausgehend von vom Prinzip nach Villanueva® werden dabei identische Materi-
alanteile bei der Ahnlichkeitsberechnung nicht beriicksichtigt und die verbleibenden Diffe-
renzanteile gewichtet summiert.

n m
Pey; =P
pitencen5 = 3.3 P ()
st =
where,
Pc,;: percentage of the component jof the yarn 1
Pcy,: percentage of the component k of the yarn 2

rp: 1 — common percentage

Abbildung 4: Ahnlichkeitsfunktion fir Material
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Abbildung 5: Beispielhafte Veranschaulichung der Ahnlichkeitsbestimmung fiir Material

! Sevilla-Villanueva B., M. Sanchez-Marré, und T. Fischer: “Estimation of Machine Settings
for Spinning of Yarns — New Algorithms for Comparing Complex Structures” In Case- Based
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Bei einer typischen Ahnlichkeitsfunktion kénnen fir fiinf Abschnitte die Giiltigkeitsbereiche
konfiguriert werden.

v

x<x 0 Ahnlichkeit
x> x> X —m-(x—xl)-(x—2x2+x1) 1
X2 =X = X3 1
X3 > X > Xy —————(x—x) (x —2x3+x4) 1 T T
(x4 — x3) x1 x2 x3 x4 Abweichung
X = X4 0

Abbildung 6: Allgemeine Ahnlichkeitsfunktion fiir numerische Werte

Diese Entwicklungen erfolgten kontinuierlich in enger Zusammenarbeit mit Unternehmen
der Maschenindustrie. Dabei zeigte sich nach anfanglichen Untersuchungen und Daten-
analysen, dass die zur Verfigung stehenden Daten nicht ausreichen.

Im Rahmen von vier industriellen Fallstudien wurden daher zahlreiche Aspekte zu wissens-
basierten Maschineneinstellungen bei der Maschenwarenherstellung aus industrieller Sicht
detailliert untersucht, bewertet, und entsprechende MalZnahmen fiir einzelne Schritte der
Methode identifiziert und partiell umgesetzt. In drei Fallen ging es um Fehlerbehebung bzw.
-vermeidung bei der Produktion von bekannten Artikeln, in vierten Fall um die Bestimmung
von Artikeldaten und Maschineneinstellungen im weiteren Sinne. Auf Basis der Analyse
wurden die Losungskomponenten konfiguriert, implementiert und mit bzw. in industrieller
Umgebung testweise durchgefihrt.

Bei Fallstudie 1, einem Hersteller von modischen Flachgestricken (Pullovern), wurden Zu-
sammenhange zwischen den Garneigenschaften tatséchlich verwendeter Garne und den
Eigenschaften des fertigen Gestricks untersucht. Aus einer Charge Spulen wurde dazu
eine Spule ausgewahlt und vom Labor an den DITF umfassend gepriift, wahrend der Rest
der Charge verstrickt wurde. Auf diese Weise konnten systematisch Zusammenhéange zwi-
schen Gestrickeigenschaften wie Lange, Breite etc. und Garneigenschaften wie Elastizitat
etc. gewonnen werden. Diese Erkenntnisse waren erforderlich, um im Sinne von FBS zur
Vermeidung von Ausschuss wegen falscher GestrickgroRen eine erweiterte Datengrundla-
ge zu haben.

In Fallstudie 2 stellte es sich als Hauptaufgabe heraus, zur Fehlervermeidung detaillierte
Daten Uber die Fadenspannungen zu gewinnen und zu nutzen. Dazu wurden zum ersten
Mal Fadenspannungen direkt am Einlauf in die Strickmaschine gemessen und erfasst. Die
so entstandenen groRen Datenmengen wurden auf Auffalligkeiten und Muster untersucht.
Es zeigte sich, dass Ereignisse wie Tag-/Nachtschicht, Spulensatzwechsel, Abschneiden
eines Stiickes etc. klar erkennbar und zuordenbar sind. Auf diese Weise gelang es, eine
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Art digitalen Zwillings des realen Produktes zu erstellen, und diesen dann zur Qualitatsver-
besserung zu nutzen.

Fir Fallstudie 3, mit Schwerpunkt Fehlervermeidung durch bessere Fadenfuhrung bei der
Strumpfwarenherstelllung, wurden — nach umfangreichen statistischen Analysen — weitere
Daten (u.a. zu Fadenfuhrereinstellungen) erfasst, aufbereitet und genutzt. Untenstehende
Abbildung 7 zeigt dazu eine Software-App, mit u.a. entsprechende Einstellungen in der
Strickerei auf einem Tablet protokolliert werden.

Einstellungs- und Fehlererfassung (0.11.80) SMeni B Maschine verlassen # Mechaniker

Strickprozess

Maschine: 8151 | Kollektion: Demo-Kollektion | Artikel: 018151 ) - 3000 (black) | Betriebsauftag/Los: 12345/123 >
Maschine Artikel
i 8151 Kollektion Demo-Kollektion
Maschinennummer 8151 Artikel 018151 (Denkendorf)
Hersteller Nagata Verkaufsfarbe 3000 (black)
Typ 18er Nagata DZ R200 Betriebsauftrag
Baujahr 1991 Nummer 12345
Zylinderdurchmesser 35 Los 123
Nadelzah! 200
Standort 0101 (Satz 01 / Stellplatz 01)
Einzylinder nein
Ringtyp glatt

Einstellungen an den Fadenfiihrern

Pos  Fadenfiihrer Gamn Farbe Garnpartie Fadenspannung Einstellung

2 1 Denkendorf 1 (122456) 3000 Kérsch 52 rechts / mitte
2 2 Denkendorf 1 (123456) 3000 Kérsch 27 links / vorne
3 1 Denkendorf 2 (234567) 3000 Lauter 10 rechts / mitte
3 3 Denkendorf 2 (234567) 3000 Lauter 85 mitte / mitte
4 a Denkendorf 3 (345678) 3000 Neckar 7 rechts / hinten
5 5 Denkendorf 1 (123456) 3000 Kérsch 43 mitte / mitte
6 6 Denkendorf 3 (345678) 3000 Neckar 55 links / vorne

Abbildung 7: Software-App zur Erfassung von Fadenfiihrungseinstellungen

In Fallstudie 4 wurde bei einem Hersteller von Strickwaren insbesondere die Vorgehens-
weise zur Bestimmung von Material&hnlichkeiten validiert. Abbildung 8 zeigt das Ergebnis
einer Suchanfrage zur Identifikation von geeigneten Artikeln, Konstruktionen und Maschi-
nen. Wichtig war auch hier — ebenso wie in Fallstudie 3 —eine intuitiv bedienbare Software-

App.
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DH ™ CBR Suche (0.4.30) © DITF 2018-2019

Q, Neue CBR Suche

Ergebnis der CBR Suche

Artikelnummer Bindungsart  Material ! Breite
Fléchengewicht [em] [1/cm] [1/em]
fg/m3)

Parameter der RR 200 100 12 13

CBR-Suche

Gewichtung der 35% 30 % 25% 5% 5%

CBR-Suche

3313 RR © 04% 200 95 11.5 20 923 %
(100 %) (100 0 ©%)

. . %)
Hilfsmaterial 6%

)

3585 RR . w1 100 13 20 88.2 %
(91%) (100 0 %)

%)
Hilfsmaterial 3%

(2]

4661 RR , op 208 9 12 18 84.9%

sonstiges : (84%) (100 0 ©%)

Kunstfaser %

%)
Hilfsmaterial 2.2
-
2691 RR S o 20 104 16 20 84.6%
A (100 %) (100 0 ©%)

%)

Hilfematarial X3

Abbildung 8: Ergebnis einer FBS-Suchanfrage

Als Fazit kann festgehalten werden, dass der klassische Ansatz der Fallbasierten Schlie-
Bens zur wissensbasierten Bestimmung von Maschineneinstellungen zur Maschenwaren-
produktion erfolgreich um Funktionalitdten zur erweiterten Fallbeschreibung, zur Datener-
fassung und -analyse und fir alternative Lésungsfindungen erganzt werden konnte. Die
Validierungsinstallationen im Rahmen der Fallstudien kdnnen dabei als direkte Grundlage
zur Weiterentwicklung fur einen industriellen Einsatz dienen. Ebenso ist die Weiterentwick-
lung und Nutzung im Rahmen von industriellen Initiativen des Textilmaschinenbaus bereits
angestoRen. Weitere Anwendungsfelder liegen in der (automatisierten) Bestimmung der
Maschineneinstellungen im Rahmen des digital durchgéngigen Engineerings, wie es von
den DITF in der Digital Textile Micro Factory entwickelt wurde. Dabei stehen insbesondere
auch Kleinmengen im Fokus, wo es wichtig ist, schnell und zuverlassig gute Prozessein-
stellungen zu bestimmen.

Weitere Nutzungsmaglichkeiten sind bei gezielten Untersuchungen zur Entdeckung neuer
bzw. bisher unbekannter Zusammenhange bei der Maschenwarenproduktion vorhanden.
Dabei wird der Schwerpunkt auf der Datenanalytik liegen, wo die hier erzielten methodi-
schen Ergebnisse beitragen.
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Zusammenfassend dargestellt ist die entwickelte und erprobte Methodik ein wichtiger und
richtiger Beitrag zur Verbesserung der Prozessqualitat bei der Herstellung von Maschenwa-
ren. Fir den unternehmensspezifischen Einsatz sind eine sorgfaltige Konfiguration und
hohe Datenqualitét und -quantitat erforderlich. Der Anwendungsschwerpunkt liegt dabei
zunachst weniger auf der Unterstlitzung bei Standardsituationen, sondern eher bei spezifi-
schen Fragestellungen. Dabei kdnnen schlussendlich auch weitere Methoden, wie etwas
Kinstliche Neuronale Netze, zum Einsatz kommen.
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