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Einleitung

Die Fahrzeugentwicklung ist risiko-
reich. Auf Fehler in der Entwicklung 
folgen oft hohe Kosten. Entscheidend 
für den Entwicklungserfolg und zu-
gleich grundlegender Bestandteil jedes 
Fahrzeugentwicklungsprojektes ist die 
Absicherung sowie die initial vorge-
nommene Absicherungsplanung. Die 
Absicherung des Entwicklungsprozes-
ses wird zyklisch durch die Erprobung 
und den Test von Bauteilen und des 
Gesamtfahrzeuges vorgenommen. 
Dabei werden Ressourcen benötigt, 
um insbesondere die Anforderungen 
der Bauteile separat als auch die In-
tegration der Bauteile innerhalb des 
Gesamtfahrzeuges zu validieren. Den 
größten Anteil des in der Absicherung 
benötigten Ressourcenbedarfs stellen 
Entwicklungsfahrzeuge dar.

Die herkömmliche Absicherung be-
ruht auf der manuellen Planung und 
Prognose des für die Absicherung 
benötigten Ressourcenbedarfs. Eine 
Übernahme oder Unterstützung des 
Planungsprozesses und damit eine 
Optimierung resultierender Planungen 
ist durch den Einsatz von Künstlicher 
Intelligenz auf Grundlage vergangener 
Entwicklungsprojektdaten denkbar.

Im Rahmen der Arbeit wird ein auf 
Künstlicher Intelligenz basierendes 
Softwaresystem zur Prognose des 
Entwicklungsfahrzeugbedarfs für neue 
Fahrzeug- und Antriebsprojekte ent-
wickelt. Dabei wird die Möglichkeit als 
auch das Potential der Verwendung 
Neuronaler Netze in der Bedarfspla-
nung untersucht.

Vorgehensweise 

Die Auswahl und Aufbereitung von Da-
ten ist Grundlage und fundamentaler 
Bestandteil in der Entwicklung des Pla-
nungssystems. Um eine Reduktion der 

Merkmalsmenge im Verhältnis zur ver-
fügbaren Datenmenge zu erzielen, wird 
die Auswahl und Bewertung verschie-
dener Merkmalsvektoren vorgenom-
men. Anschließend werden Zielwerte 
der KI auf die benötigten Ergebnisse 
der Bedarfsplanung ausgelegt und ent-
sprechend einer detaillierten Verteilung 
des Fahrzeugbedarfs auf Teilbereiche 
der Entwicklung aufgebaut. Durch die 
Adaption von Hyperparametern und die 
Optimierung der Topologie der KI wird 
die Leistung angewandter Algorithmen 
weiter optimiert. Damit die Prognose 
des Fahrzeugbedarfs durch Fachkräf-
te der Bedarfsplanung durchgeführt 
werden kann, wird die Entwicklung 
einer durch eine graphische Benutzer-
schnittstelle geführte Anwendungssoft-
ware vorgenommen. Änderungen und 
Erweiterungen des Systems werden 
durch die Entwicklung eines Erzeu-
gungs- und Bereitstellungsprozesses 
neuer Softwareversionen der Anwen-
dungssoftware auf Grundlage aktuali-
sierter Daten- und Trainingszustände 
der KI umgesetzt. In Vorbereitung für 
zukünftige Untersuchungen neuer Da-
tenstände des Softwaresystems wird 
eine Analysekomponente integriert, 
welche Analyseergebnisse anschaulich 
aufbereitet und wiederkehrende Analy-
sedurchläufe der zugrunde liegenden 
Datenbasis ermöglicht.

Analyse

Bei der allgemeinen Problemstellung 
handelt es sich um ein Regressions-
problem. Aus einem mehrdimensio-
nalen Merkmalsvektor werden stetige 
quantitative Ergebniswerte abgeleitet. 
Im Rahmen der Analyse werden struk-
turiert mehrere Schritte durchlaufen.

Um eine Reduktion der Datenkomple-
xität und eine Optimierung des Verhält-
nisses von Datenmenge zur berück-
sichtigten Merkmalsmenge zu schaffen, 

wird die Untersuchung verschiedener 
Merkmalskombinationen vorgenom-
men. Dabei wird im ersten Schritt der 
Analyse ein Merkmalsvektor der Größe 
31 ausgewählt. Im Rahmen einer Kor-
relationsanalyse wird die Beziehung der 
Merkmalswerte untereinander als auch 
ihre Auswirkung auf Zielwerte genauer 
untersucht. Abbildung 1 zeigt Korrela-
tionen mittels einer Korrelationsmatrix, 
erzeugt über Merkmale und Zielwerte 
der Problemstellung, graphisch auf.

Für die Ermittlung der Relevanz indivi-
dueller Merkmale wird das Randome-
Forest-Klassifikationsverfahren ein-
gesetzt. Dabei wird die Relevanz der 
Merkmale unter Bestimmung der Gini 

Importance (Mean Decrease in Impuri-
ty) sowie der Permutation Feature Im-
portance (Mean Decrease in Accuracy) 
auf Basis berechneter Entscheidungs-
bäume bestimmt. Das Ergebnis indi-
vidueller Merkmale wird zur Ermittlung 
potentieller Kombinationsmöglichkeiten 
des Merkmalsvektors herangezogen. 
Im Rahmen dessen werden Merkmals-
vektoren unterschiedlicher Größe und 
Zusammensetzung erstellt und ent-
sprechend ihrer Auswirkung auf den 
relativen Fehler korrespondierender 
Neuronaler Netzwerke untersucht. Der 
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Abbildung 1: Korrelationsmatrix über Merkmale und Ziel-
werte
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Merkmalsvektor wird durch Reduktion 
um Merkmale einer geringen Relevanz 
und entsprechend einer Optimierung 
der Ergebnisgenauigkeit Neurona-
ler Netzwerke auf eine Größe von 20 
Merkmale reduziert.

Ausgaben der Algorithmen der Künst-
lichen Intelligenz können durch  unter-
schiedliche  Ergebnisvektoren  reprä-
sentiert werden. Abhängig von dem 
Anwendungsfall können Ergebnisvek-
toren beliebig groß aufgebaut sein. 
Nachfolgend wird der Einfluss unter-
schiedlicher Variationen des Ergebnis-
vektors auf die Ergebnisgenauigkeit 
untersucht. Dabei wird die Gruppie-
rung von Zielwerten in kategorischen 
Einheiten von Fachbereichen und Ent-
wicklungsphasen vorgenommen. Ein 
Optimum der Konstellation des Ergeb-
nisvektors wird, unter Beurteilung von 
dessen Eignung in der Problemlö-
sung und der Ergebnisgenauigkeit 
Neuronaler Netzwerke, ermittelt. 
Dabei stellt sich eine Granularität 
von vier Entwicklungsphasen und 
neun Fachbereichen je Entwick-
lungsphase als Optimum heraus. 
Die Ergebnisgenauigkeit kann da-
rüber hinaus durch Anwendung 
einer relativen Verteilung des Fahr-
zeugbedarfes je Fachbereich ge-
genüber einer absoluten Verteilung 
weiter gesteigert werden.

Hinsichtlich der Analyse und Selek-
tion einer Künstlichen Intelligenz wer-
den Neuronale Netzwerke bezüglich 
ihrer Topologie und Hyperparameter 
untersucht. Neuronale Netzwerke kön-
nen durch eine unterschiedliche Aus-
prägung und Anordnung von Schichten 
und Neuronen gekennzeichnet sein. 
Dabei können Neuronale Netzwerke 
verschiedene Formen und Strukturen 
annehmen. Im Verlauf der Analyse wird 
sowohl die Anzahl der Schichten als 
auch die Größe jeder Schicht durch die 
automatisierte Erweiterung um neue 
Neuronen analysiert. Dabei wird eine 
Reduktion oder ein Anstieg des Fehlers 
der Ausgaben Neuronaler Netzwerke 
gemessen. Das Ergebnis legt nahe, 
dass der minimal zu erzielende Fehler 
unter den getesteten Netzwerktopo-

logien bei zwei verdeckten Schichten 
erzielt werden kann. Neben der Topo-
logie des Netzwerkes werden Optimie-
rungen an Trainings- und Netzwerk-
parametern vorgenommen, um den 
Lernerfolg weiter zu steigern.

Entwicklung

Die Anwendung und Bedienung der 
Künstlichen Intelligenz im Umfeld der 
Bedarfsplanung erfordert die Bereitstel-
lung einer abstrakten Funktionalität für 
die Ausführung von Bedarfsprognosen 
durch Fachkräfte. Im Rahmen dessen 
wird eine Anwenderkomponente inklu-
sive graphischer Benutzerschnittstelle 
zur Ausführung von Funktionen der 
Künstlichen Intelligenz im Arbeitsum-
feld erstellt. Abbildung 2 stellt die im-
plementierte Benutzerschnittstelle der 
Anwenderkomponente dar.

Das Tool verfügt über Funktionen der 
Eingabe, Verarbeitung und Ausgabe 
von Bedarfsplanungen und Prognose-
ergebnissen. Die Prognose wird durch 
die trainierte Instanz der Künstlichen 
Intelligenz vorgenommen. Dabei wird 
ein Wrapper implementiert, welcher 
primäre Funktionen der Bedienung der 
Künstlichen Intelligenz abbildet.

Für eine stetige Erweiterung und Op-
timierung des Systems werden Erzeu-
gungs- und Bereitstellungsprozesse 
der Anwenderkomponente entwickelt. 
Bereitstellungsprozesse sind in der 
Lage, neue Versionen der Anwen-
derkomponente in Relation zu neuen 
Trainings- und Datenzuständen der 
KI automatisiert zu erzeugen sowie 
die Benutzerschnittstellen und interne 

Verarbeitungsprozesse auf Verände-
rungen in den Daten- und Trainingszu-
ständen auszulegen. Prozesse werden 
unter Linux auf dem Server des Sys-
tems ausgeführt.

In Vorbereitung für zukünftige Unter-
suchungen neuer Datenstände wird 
eine Analysekomponente entwickelt. 
Implementierte Analyseskripte greifen 
auf gemeinsam genutzte Funktionen 
der Komponente zu und stellen ver-
schiedene Analysevorgänge zur Aufbe-
reitung und Selektion von Daten der KI 
bereit.

Zukunftsausblick

Entscheidend in der Beurteilung, ob zu-
künftige Daten für die Entscheidungs-
findung geeignet sind, ist ihre Vorher-
sagekraft, nicht nur ihre Fähigkeit, die 
Vergangenheit darzustellen. So können 

Innovationen, wie neue Antriebs-
formen oder das autonome Fah-
ren, auf Merkmalen und Merk-
malskombinationen basieren, 
welche vom aktuellen Stand des 
Systems nicht abgebildet werden. 
Das Auslegen der Merkmale und 
Zielwerte des Systems auf die Be-
darfsprognose zukünftiger Tech-
nologien ist entscheidend für die 
zukünftige Eignung des Systems.

Hinsichtlich der Erweiterungen der 
Datenbasis kann die Verwendung 
des Systems im Kontext der Da-

tengewinnung bedacht werden. Die 
Überprüfung und Adaption der Pla-
nungsergebnisse sollten vorgenom-
men werden oder die Nutzung des 
Systems für den Erhalt neuer Daten 
eingeschränkt werden.

Bedarfsplanungen werden vor Ent-
wicklungsbeginn durchgeführt, um den 
vermeintlich optimalen Fahrzeugbe-
darf (Soll-Wert) für die Abwicklung des 
Fahrzeugprojektes vorherzusagen. Der 
tatsächlich genutzte Fahrzeugbedarf 
bleibt dabei unberücksichtigt. Durch 
zukünftige Entwicklungen kann ver-
sucht werden, Plandaten zu adaptieren 
und somit langfristig eine Auslegung 
der Datenbasis auf den genutzten Fahr-
zeugbedarf (Ist-Wert) zu realisieren.
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Abbildung 2: Anwenderkomponente für die Fahrzeugbedarfsplanung
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