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Kurzfassung. Sowohl bei der Personalqualifizierung als auch bei der Qualifizierung
spezifischer Prifvorschriften im Sinne einer Validierung insbesondere in der
Kerntechnik, sind praktische Demonstrationen an Testkdrpern mit représentativen
Testfehlern von entscheidender Bedeutung. Der Entwurf geeigneter Testkorper
erfolgt anhand wvon Kriterien wie Anzahl, Beschaffenheit, Orientierung,
GroRenbereich und ortlicher Verteilung der Testfehler auch in Abhéangigkeit des
zugrunde gelegten branchen- und l&nderspezifischen Regelwerks. Im Rahmen der
praktischen Demonstration miissen die vom Prifsystem bzw. Kandidaten an den
Testkdrpern in Form von Anzeigenlisten erbrachten Befunde mit den aus der
Testkorperdokumentation hervorgehenden (As-Built) Angaben verglichen und
quantitativ hinsichtlich der jeweils zugrundliegenden Bewertungskriterien analysiert
werden. Dies betrifft insbesondere die Detektion, Charakterisierung, Bestimmung
der Langen- und Tiefenausdehnung und die Angabe der Lage im Volumen. Unter
Zuhilfenahme der Statistik wird das Gesamtleistungsvermdgen beurteilt.

In den von unterschiedlichen Kandidaten an verschiedenen Testkdrpern mit
individuellen Koordinatensystemen erbrachten Anzeigenlisten ist eine Vielzahl von
Informationen enthalten, welche sich nicht immer auf den ersten Blick erschlie3en.
Die intelligente Extraktion dieser Informationen erweist sich oft als komplex. Das
hierzu an der Qualifizierungsstelle ZfP Schweiz (QSt) entwickelte und
implementierte Auswertungssystem IndEva dient der objektiven, korrekten und
moglichst aufschlussreichen Beurteilung von Priifsystemen. Neben der Uberpriifung
der Erflllung der Qualifizierungsanforderungen lassen sich kritische Testfehler
ebenso schnell identifizieren wie Bereiche, an welchen sich Falschanzeigen héufen.
Statistiken konnen hierin in Abhdngigkeit einer Vielzahl von Parametern und
Parameterkombinationen sehr effizient erstellt werden, so dass ein aussagekraftiges
Bild hinsichtlich des Leistungsvermdgens erhalten wird. Unterschiedliche und
landerspezifische Verfahren der Auswertung konnen miteinander verglichen
werden, wodurch sich ferner Erkenntnisse zur kontinuierlichen Weiterentwicklung
des Qualifizierungsprozesses gewinnen lassen.

(OO .

Lizenz: http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/de/



http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/de/

Einleitung

Zerstorungsfreie Prufsysteme (ZfP-Systeme) zur Bewertung der strukturellen
Integritat sicherheitsrelevanter Komponenten haben insbesondere in der Kerntechnik
entscheidende Bedeutung. Entsprechend wichtig ist es, das Leistungsvermdgen der hierbei
angewendeten ZfP-Verfahren sowie des anwendenden Personals zu kennen, um die
Zuverlassigkeit der Priifaussage sicherzustellen.

Dies erfolgt in praktischen Demonstrationen [3,4,5,6,7] an Testkdrpern mit darin
enthaltenen Testfehlern. Bezlglich der Testfehler ist es wichtig, dass diese mdglichst
représentativ fur die im Feld anzutreffenden Fehler sind. Grundséatzlich konnen reale
Fehler, welche aus ausgetauschten Komponenten im Feld entnommen wurden, oder
kinstlich erzeugte Fehler, welche in Hinblick auf das einzusetzende Prifverfahren mit
realen Fehlern vergleichbar sind [1], zur Anwendung kommen. In jedem Falle muss fiir die
eingesetzten Testfehler jeweils deren Beschaffenheit, Orientierung, Lé&ngen- und
Tiefenausdehnung bekannt sein, da diese Angaben die Referenz zur Beurteilung des in der
praktischen Demonstration erbrachten Leistungsvermogens des Prufsystems bilden. Eine
Verifikation der Testfehlereigenschaften, z.B. mit weiteren ZfP-Techniken im Labor oder
ggf. mit mechanischen Messsystemen ist somit stets notwendig.

Abbildung 1: Beispiel fir Testkorper.
Links: Testkdrper zur Qualifizierung eines komponentenspezifischen Ultraschallprifsystems.
Rechts: Testfehler im Querschnitt eines Testkorpers.

Im Vorfeld praktischer Demonstrationen werden die Testkorper und die darin
einzubringenden Testfehler anhand von Kriterien wie Anzahl, Beschaffenheit,
Orientierung, GroRenbereich und oOrtlicher Verteilung der Testfehler geplant [2]. Hierbei ist
das jeweils zugrundeliegende branchen- und landerspezifische Regelwerk zu beachten.

Im Zuge der praktischen Demonstration sind die Testkorper durch das Priifsystem
zu untersuchen. Unter einem Prifsystem wird allgemein das Zusammenwirken einer
anwendungsspezifischen Pruftechnik, niedergeschrieben in Form einer Prifvorschrift,
sowie der Prifausristung (Prifkopfe, Gerdt, Manipulator, Kabel, etc.) und des
entsprechenden Personals verstanden. Dementsprechend sind diese drei Bestandteile des
Prufsystems auch gleichermaBen zu qualifizieren, wobei jeweils unterschiedliche
Vorgehensweisen zur Anwendung kommen. Dieser Beitrag soll jedoch vor allem
Personalqualifizierungen und die Qualifizierung von Priftechniken bzw. Prufvorschriften
behandeln.

Bei der Personalqualifizierung beschrankt sich die Leistungsbewertung naturgeman
auf die erzielten Ergebnisse jedes einzelnen Kandidaten fiir sich betrachtet [3,4]. Hierbei ist
es wichtig, dass jeder Kandidat eine untereinander vergleichbare Auswahl von Testkorpern,
TestkOrperausschnitten bzw. Datensdtzen enthalt, worin eine ausreichende Anzahl gemaf
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dem jeweiligen Regelwerk relevanter Testfehler mit ausreichender Variation der jeweiligen
Testfehlerparameter enthalten ist.

Bei der Qualifizierung von Priufvorschriften muss das Leistungsvermégen zwar
(solange es sich nicht um ein wohl nur theoretisch denkbares komplett vollautomatisches
Prufsystem handelt) ebenso durch entsprechendes Personal demonstriert werden, jedoch
steht hier nicht die Leistung des einzelnen Kandidaten sondern vielmehr das grundsatzliche
Leistungsvermdgen der in Prifvorschrift niedergeschriebenen Vorgehensweise im
Vordergrund. Demzufolge kann dieser Nachweis auch durch die zusammenfassende
Auswertung der Ergebnisse mehrerer Kandidaten erbracht werden.

In jedem Falle ist zur Beurteilung des Leistungsvermdgens ein Vergleich der im
Rahmen der praktischen Demonstration erbrachten Ergebnisse mit den aus der
Testkorperdokumentation hervorgehenden (As-Built) Angaben notwendig. Letztere bilden
die Referenz zur Beurteilung des Leistungsvermogens. Das Prifsystem bzw. die
Kandidaten liefern ihre Ergebnisse in Form einer Auflistung samtlicher detektierter und
gemal Prufvorschrift als relevant befundener Fehler unter Angabe der Lage im
entsprechenden Koordinatensystem sowie (je nach Qualifizierungsziel) L&ngen- und
Tiefenausdehnung, Charakterisierung und Orientierung. Anhand der je nach Komplexitét
des Qualifizierungsvorhabens u.U. betrachtlichen Anzahl von Kandidat/Testset-
Kombinationen muss schlielich das Leistungsvermdgen des gesamten Prifsystems bzw.
jedes einzelnen Kandidaten hinsichtlich der gestellten Prifaufgabe quantifiziert werden.

Faktoren, die beim quantitativen Abgleich einer gewissen Aufmerksamkeit
bedrfen, sind u.a.:

e unterschiedliche  Koordinatensysteme der  Testkorperdokumentation
gegentber dem laut Prifvorschrift zu verwendenden Koordinatensystem

e polare gegenuber kartesischen Koordinatenangaben

e unterschiedliche Beschreibung der Testfehlerlage z.B. als Winkel oder
Langenangabe

e unterschiedliche Einheiten

e raumliche Winkellage

e etc.

Die Ergebnisse praktischer Demonstrationen enthalten oft wertvolle Informationen
hinsichtlich des Leistungsvermdgens, welche aufgrund ihrer Komplexitat nicht immer auf
den ersten Blick erkennbar sind und entsprechend extrahiert werden massen, u.a. unter
Zuhilfenahme der Statistik.

Die Vorgehensweise hinsichtlich der Analyse praktischer Demonstrationen muss
also mit dem Ziel erfolgen, die oben beschriebene Komplexitdt zu bewaéltigen, die
Auswertung korrekt durchzufuhren, die in den Ergebnissen enthaltenen Informationen
maoglichst ergiebig zu extrahieren, und diese Ubersichtlich zusammenzufassen und
anschaulich darzustellen. Zu diesem Zwecke wurde im Nuklearinspektorat des SVTI die
Analysesoftware IndEva [8] fur die Qualifizierungsstelle ZfP Schweiz entwickelt.

Die unterschiedlichen Gesichtspunkte dieses Analysesystems und die daraus zu
gewinnenden Erkenntnisse sollen in diesem Beitrag beleuchtet werden.

Konzeption des Analysesystems IndEva
In praktischen Demonstrationen bearbeiten die Kandidaten im Normalfall eine

Vielzahl ~ von  Testkérpern  oder  Testkorperabschnitten.  Diese  einzelnen
Bearbeitungsabschnitte werden in der Qualifizierungspraxis oft als Testsets bezeichnet.
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Dabei kann es sein, dass gewisse Testsets von mehreren Kandidaten bearbeitet werden,
insbesondere, wenn im Rahmen der Qualifizierung einer Prufvorschrift gilt, dass jeder
relevante Fehler zu detektieren ist, jedoch jeder einzelne Prifer fir sich gesehen diese
Anforderungen nicht erftillen kann und auch nicht muss. Ebenso gilt, dass nicht jeder
Kandidat jedes Testset bearbeiten muss, sondern lediglich eine Auswahl, welche dem
Qualifizierungsziel und dem entsprechenden Regelwerk gerecht wird.

So ergibt sich innerhalb eines Qualifizierungsvorhabens eine Zuordnung von
Testsets zu Kandidaten in Form einer Matrix, wie sie exemplarisch in Abbildung 2
dargestellt ist.

Kandidat 1 | Kandidat 2 Kandidat 3 | ...

Testset 1 X X
Testset 2 X

Testset 3 X

Testset 4 X X

Abbildung 2: Zuordnungsmatrix zwischen Testsets und Kandidaten

Aus dieser Matrix ergeben sich die fir die Qualifizierung relevanten folgenden vier
Betrachtungs- bzw. Analyseebenen:

1. Einzelnes Testset, bearbeitet von einzelnem Kandidaten, entsprechend einem
einzelnen Feld der Matrix.

2. Alle Testsets, die von einem einzelnen Kandidaten bearbeitet wurden, entsprechend
allen ausgefllten Feldern entlang einer Spalte der Matrix.

3. Einzelnes Testset mit allen Kandidaten, welche dieses Testset bearbeitet haben,
entsprechend allen ausgefiillten Feldern entlang einer Zeile der Matrix.

4. Die Gesamtheit aller Testsets bearbeitet durch mindestens einen oder mehrere
Kandidaten, entsprechend der kompletten Matrix.

In  der Qualifizierungspraxis sind vor allem die Ebene 2 fur die
Personalqualifizierung sowie die Ebene 4 fir die Qualifizierung einer Prufvorschrift im
Sinne einer Validierung von Wichtigkeit, da auf diesen Ebenen die Bescheinigung des
Leistungsvermdgens in Form von Zertifikaten erfolgt. Auf der Ebene 1 lassen sich
zusétzliche Details in Hinblick darauf analysieren, welches Testset einem Kandidaten
besonders leicht bzw. schwer fiel, um so individuelle Starken oder Schwachen erkennen zu
koénnen. Die Ebene 3 ist vor allem relevant, um die Schwierigkeit der einzelnen Testsets
erkennen zu koénnen.

Die Testset-/Kandidaten-Matrix bildet ein zentrales Element des Analysesystems
IndEva.

Der eigentliche Abgleich der Kandidatenbefunde mit der Testkdrperdokumentation
(As-Built) erfolgt auf der Ebene 1, die Ergebnisse aller anderen Ebenen ergeben sich aus
einer wie oben beschrieben zusammenfassenden Betrachtung der einzelnen Ebene 1-
Abgleiche.

Fur die Auswertung wird zundchst die As-Built-Information jedes Testsets
eingelesen. Hierbei kann das Bezugssystem der einzelnen Testkdrper durchaus auch dann
beibehalten werden, wenn dieses vom Koordinatensystem gemaR Prufvorschrift abweicht;
die entsprechende Umrechnung erfolgt durch das Analysesystem nach den entsprechenden
Eingaben fur die Koordinatentranslation, -drehung oder -streckung. Gleiches gilt fur die
Eingabe der Anzeigenliste des entsprechenden Kandidaten.
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Es ist moglich, einzelne Testfehler als nicht-relevant zu deklarieren, welche von den
Kandidaten nicht gefunden werden mussen. Die Grunde dafur kdnnen verschiedenartig
sein, z.B. wenn die TestfehlergroBe  unterhalbo  jener gemaBR  den
Qualifizierungsanforderungen liegt oder aber der Testfehler in seiner Beschaffenheit von
der Spezifikation abweicht.

Der Abgleich beginnt zundchst mit der Priifung hinsichtlich erfolgreicher Detektion
samtlicher relevanter Testfehler des entsprechenden Testsets. Ein Testfehler gilt als
gefunden, wenn ein vom Nutzer (Qualifizierungsstelle) gemé&lR der zugrunde gelegten
Richtlinie definierter Anteil (im Allgemeinen 50%) innerhalb eines Rechtecks mit ebenfalls
gemal Richtlinie definierten Kantenldngen liegt. Liegt weniger als der definierte Anteil der
Kandidatenanzeige im Rechteck, so gilt der Testfehler als nicht detektiert und es ergibt sich
zusétzlich eine Falschanzeige fur die gemeldete, jedoch nicht mehr dem eigentlichen
Testfehler zugeordnete Anzeige.

Das Analysesystem nimmt auf diese Weise eine Zuordnung der gemeldeten
Anzeigen mit den zugehdrigen detektierten Testfehlern vor. Daran schlieflen sich weitere
Auswertungen, insbesondere die GrofRenbestimmung (L&ngen- und Tiefenbestimmung),
oder die korrekte Charakterisierung z.B. als Langs- oder Querfehler, ausgehend von der
Innen- oder AulRenoberflache (ID oder OD), an.

Hinsichtlich der GrolRenbestimmung werden jeweils die Abweichungen der
gemeldeten Anzeige von der als wahr angenommenen As-Built-Information fir jeden
einzelnen Testfehler bestimmt. Aus diesen Abweichungen lasst sich durch Anwendung
verschiedener und ggf. nach Regelwerk vorgegebener statistischer Berechnungsverfahren
(Root Mean Square RMS, Standardabweichung und Mittelwert, Quantilwert) ein
Gesamtergebnis auf allen Auswertungsebenen formulieren.

Der Abgleich hinsichtlich der Charakterisierung erfolgt fiir alle detektierten
Testfehler, d.h. das bestmdgliche Ergebnis flr eine erfolgreiche Charakterisierung kann
maximal dem der Detektion entsprechen.

Die Falschanzeigen, d.h. gemeldete Anzeigen, welche keinem Testfehler
zuzuordnen sind, werden als Summe Uber die entsprechende Auswertungsebene angegeben.
Daruber hinaus wird die Summe auch bezogen auf die Untersuchungsflache bzw.
Untersuchungslange (bei SchweilRnahten) ausgegeben (z.B. 3 Falschanzeigen pro Meter).

Die Qualifizierungsanforderungen sind vom Nutzer (Qualifizierungsstelle)
einzugeben. Basierend darauf kommt das System zu dem Schluss, ob die Qualifizierung
bestanden wurde oder nicht, d.h. auf der Ebene 2 im Falle einer Personalqualifizierung oder
auf der Ebene 4 im Falle der Qualifizierung einer Prufvorschrift.

Anhand der Datenbasis lasst sich darlber hinaus eine Vielzahl weiterer
Informationen extrahieren. Eine Haufung von Falschanzeigen innerhalb eines Bereiches
eines Testsets wird durch das System explizit angezeigt. Eine Ubersicht auf Ebene 3 und 4
gibt an, welche Ergebnisse (Detektion, Charakterisierung, Tiefenbestimmung,
Langenbestimmung) fiir jeden einzelnen Fehler Gber alle Kandidaten, welche diesen
Testfehler bearbeitet haben, insgesamt betrachtet erzielt wurden. Diese Betrachtung kann
sowohl in Form eines Mittelwertes, Medianwertes, Maximums oder Minimums erfolgen.
Ebenso lassen sich derartige Betrachtungen fir Testfehlerkategorien, d.h. Langen- oder
Tiefenausdehnungsbereich bzw. von der Innen- oder AuRenoberflache ausgehend anstellen.
So lassen sich Starken oder Schwachen innerhalb des Priifsystems oder auch bei einzelnen
Kandidaten gut identifizieren, um gegebenenfalls eine Basis fir zielgerichtete
Losungsansatze zu bieten.

Die Ergebnisse lassen sich in unterschiedlichen Formen ausgeben oder graphisch
veranschaulichen. Eine (bersichtliche tabellarische sowie graphische Darstellung von
Testfehlern und Anzeigen sowie deren Zuordnung zueinander, die Hervorhebung Kritischer
Testfehler bzw. von Falschanzeigen, eine intuitive Bedienbarkeit sowie die komfortable



Erstellung von Berichten tragen maligeblich zum effizienten und korrekten Einsatz des
Systems bei.

Bedieneranforderungen an das Analysesystem

Die relevanten Testfehlerparameter lassen sich in Form von Testsets komfortabel
einlesen, wobei eine Kompatibilitdt mit dem fiir Tabellen Gblichen csv-Format gegeben ist.
Gleiches gilt fur die Eingabe der Anzeigenlisten der Kandidaten. Sdmtliche eingegebenen
Informationen miussen sich auf einfache Weise speichern und spéater wieder 6ffnen lassen.

Die einzelnen Testfehler bzw. gemeldeten Anzeigen der Kandidaten werden
beschrieben durch folgende Angaben:

e Lage des Fehlers: Aussenoberflaiche (OD), Innenoberflache (ID), im Volumen
(Embedded)

e Orientierung des Fehlers: Axial/Circumferential

o Koordinaten der Fehlerposition (X1,Y1), (X2,Y2) oder wahlweise (X,Y) und Winkel.

e Lange des Fehlers (Length)

e Tiefenausdehnung des Fehlers (Height)

Der Benutzer kann sowohl metrische Einheiten als auch Inch verwenden. Die
Eingabe von Umfangskoordinaten bei zylindrischen Bauteilen kann sowohl als
Umfangslénge als auch als Winkel erfolgen. Eine entsprechende Umrechnung erfolgt durch
das Programm selbst.

Koordinatenursprungsverschiebungen (Addition) und Koordinateninvertierungen
(Faktor)  zur Berticksichtigung unterschiedlicher Koordinatensysteme  von
Testkorperinformationen und Anzeigelisten sind einfach maglich.

Die Testfehler kénnen einschlieBlich des sie umgebenden Toleranzfensters in
ubersichtlichen Abwicklungsdarstellungen gemeinsam mit den gemeldeten Anzeigen der
Kandidaten ausgegeben werden.

Nicht-detektierte Testfehler, Falschanzeigen sowie durch den Benutzer frei
selektierbare Testfehler und Anzeigen lassen sich deutlich hervorheben.

Die Zuordnung der gemeldeten Anzeigen zu den entsprechenden Testfehlern erfolgt
automatisch.

Alle Testfehler lassen sich an- und ausschalten, d.h. auch aus der Bewertung
ausklammern.

Fur alle detektierten Fehler werden die Langen- und Tiefenabweichungen bestimmt
und diese zusammenfassend als Root Mean Square (RMS) oder als Standardabweichung
mit Mittelwert ausgewertet.

Allgemein werden die erzielten Resultate hinsichtlich der vom Benutzer
festzulegenden Anforderungen beziglich Detektion, Charakterisierung, Falschmeldungen,
Tiefenausdehnungsbestimmung und L&ngenbestimmung bewertet.

Per Mausklick l&sst sich ein vollstandiger Bericht erstellen, der im pdf-Format
ausgegeben wird und die gesamte Auswertung detailliert dokumentiert.

Demonstration der Anwendung an einem fiktiven Beispiel

Die Umsetzung des oben beschriebenen Konzeptes soll anhand eines fiktiven
Praxisbeispiels demonstriert werden. Samtliche dargestellten Kandidatennamen,



Testblockbezeichnungen, Anzeigenlisten und Testkdrperinformationen sind fiktiv gewahlt

und dienen rein der Veranschaulichung.
Zunachst wird die in Abbildung 2 skizzierte Zuordnungsmatrix zwischen Testsets

und Kandidaten erstellt (Abbildung 3).
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AbBiIdung 3: Zuordnungsmatrix zwischen Testsets und Kandidaten in IHdE\./-é

Es werden die Testsets definiert und die As-Built-Information gemass
Testkorperdokumentation darin eingetragen (Abbildung 5). Grundsatzlich koénnen
zylindrische  Testkorper (bzw. Rohre oder Rohrsegmente) oder rechteckige
Testkorperformen eingegeben werden. NaturgemaB ist es auch mdglich, einen
zylindrischen Testkorper vereinfacht als dessen Abwicklung und somit als rechteckigen
Testkorper einzugeben.
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Abbildung 4: Interaktive Eingabe der geometrischen Testblockparameter tiber den Testblockkonfigurator

Dabei kann der Benutzer die sogenannten Master Units, d.h. die Eingabe der
jeweiligen GroRRen in metrischen Einheiten oder Inch, in Langen oder Grad, bezogen auf
die Testfehlermitte oder Start- und Endpunkt, etc. frei definieren, um so eine aufwendige
Umrechnung bzw. Anpassung der Testkorperdokumentation auf die Konvention der
Prifvorschrift zu vermeiden.
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Abbildung 5: Eingabe der Testblock A:Built Information in IndEva

AnschlieBend werden die Kandidaten benannt, die von Ilhnen erstellten
Anzeigenlisten eingegeben und den jeweiligen Testsets zugeordnet (Abbildung 3 und
Abbildung 6). Auch hier kdnnen die Master Units frei definiert werden.

Zusétzlich kénnen sowohl fur die Testsets als auch fiir die Anzeigenlisten der
Kandidaten Offsets und Skalierungen sowohl in X- als auch in Y-Richtung definiert werden
in der Form:

(X + Offset ay) * Faktor by + Offset c
(Y + Offset a,) * Faktor by + Offset c,

Damit werden Koordinateninvertierungen, -verschiebungen und -streckungen
einfach ermoglicht.
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Abbildung 6 IndEva Eingabefenster fur die An_zeigenlisten der Kandidaten beziglich de_r jéweiligen
Testsets

Die Testfehler eines jeden Testsets werden in graphischen Darstellungen abgebildet.
Um den Testfehler herum wird ein Rechteck gezeichnet, welches das Toleranzfenster
darstellt, innerhalb dessen die Kandidatenanzeige mit mindestens 50% der
Langenausdehnung liegen muss, um den Testfehler als erfolgreich detektiert zu bewerten.
Die Grole des Toleranzfensters wird in einer Eingabemaske beziuglich der
Qualifizierungsanforderungen vom Nutzer festgelegt. In derselben Darstellung werden nun
auch die von den Kandidaten notierten Anzeigen geplottet, und so Ubersichtliche
Darstellungen fir die jeweils betrachteten VVolumenbereiche generiert werden. Interaktiv



lassen sich sémtliche nicht-detektierten Testfehler, Falschanzeigen oder andere individuell
selektierte Testfehler bzw. Anzeigen hervorheben.

Die tabellarische Auflistung der Testsetparameter gibt auch Aufschluss dariber, ob
der jeweilige Testfehler detektiert und charakterisiert wurde, und mit welchen
Abweichungen dh fir die Tiefenbestimmung und dL fiir die L&ngenbestimmung dessen
GroRe bestimmt wurde. Neben der qualitativen Angabe ob der Fehler erfolgreich detektiert
wurde, erhalt der Qualifizierungsexperte auch ein quantitatives Mal} dariiber, mit welchem
prozentualen Anteil ihrer Lange die Anzeige innerhalb des Toleranzfensters liegt, da im
Normalfall ein Anteil von 50% ausreichend ist, damit der Fehler als detektiert gilt. Der
genaue Wert kann jedoch in der Eingabemaske zu den Qualifizierungsanforderungen frei
definiert werden.

Die Beschriftung der Testfehler und Anzeigen kann durch den Nutzer je nach
Belieben ein- oder ausgestellt werden.

Individual Test Set | Overail |

Testblock | Candidate Plots | Resuts | Candidater Antan A =] Testblock giock A-1-0-1

1 | o0 | Embedded

o
s=fi==
40| — — =
2] I - =ii=
e | — s ==
] | W ==
-40 | 3 -:‘ 4 ; —
0 100 200 300 391 =li=
f X (mm) ) —

I

Abbildung 7: E;raphische Darstellung der Testfehler eines Testsets einschlieBlich der Toleranzfenster
sowie der entsprechenden Anzeigen der Kandidaten.

Neben der Ausgabe der Ergebnisstatistik des Kandidaten bezogen auf ein
spezifisches Testset erfolgt die Ausgabe der Ergebnisstatistik bezogen auf samtliche von
diesem Kandidaten bearbeiteten Testsets (Abbildung 8) mit der schlussendlichen
Beurteilung, ob dieser jede einzelne der Qualifizierungsanforderungen erfullt und die
(Personal-)Qualifizierung bestanden hat.

B INDEVA Anaysis (Project UL Demcps .. . — - : = =
Project_Evaiuation Heip — _— L = R :

Individual Test Set |m |

Testoiock | Candidate | piots Results | Candidate: Anton A

Flaws Total [54 Reportable Flaws 47 Test Set: Block A-1-0-1, Block B-2-0-2, Block E-5-1-3, Black F-6-2-2, Block G-7-0-1, Block H-8-0-2

False Calls allowed 1000 Charact Requ. % (70 Height RMS max (mm) |2 Length RMS max (mm) n

Tolerance (mm) |15 % in box required |50

Detection % (70 False Calls [11 Height RMS (mm) (104 Length RMS (mm) (4.2

False Calls % 73404 Height RMS (inch) |0.041 Length RMS linch) 0,169

Missed Calls 15

Result (Det) Result (FC) Result (Char) Result {Height) Result iLength)

Abbilduhg 8: Ergebnisubersicht bezogen auf einen Kandidaten.
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Insbesondere fur die Qualifizierung von Prifvorschriften ist nicht nur das
Abschneiden der einzelnen Kandidaten von Interesse, sondern vielmehr das
Gesamtergebnis, d.h. ob in samtlichen Testsets jeder Testfehler (egal von welchem
Kandidaten) erfolgreich detektiert wird und ob das statistische Ergebnis hinsichtlich der
Abweichungen in  Léngen- und Tiefenbestimmungen innerhalb der in den
Qualifizierungsanforderungen spezifizierten Grenze liegt. Daflr ist eine Auswertung
notwendig, die alle Testsets unabhangig vom einzelnen Kandidaten betrachtet (Abbildung
9).

| | mrev A Anstyss: (Proma: UT_Dema .. il Al o
| e Heip

|| incividuai Test ser veraa |

| Totsl | by Faw | fy Candidae |

| Cetection Total % (873

0,4 ; BokE5-1ELED: ; BackG

Length RMS Max fmml: | £95

~ Abbildung 9: Ergebnistibersicht beziiglich der Gesamtheit aller Testsets.

Darin werden hinsichtlich der einzelnen Bewertungskriterien die Ergebnisse
unabhé&ngig von den einzelnen Kandidaten als Total-Wert ausgegeben und zusétzlich
sowohl die Mittelwerte als auch die in der jeweiligen Bewertungskategorie erzielten besten
und schlechtesten Ergebnisse der Kandidaten angegeben.

Wenn ein Testfehler von mehreren Kandidaten bearbeitet wurde, ist hinsichtlich der
Berechnung der Total-Werte flr die Langen- und Tiefenbestimmung zu beachten, dass
unterschiedliche  Vorgehensweisen mdglich  sind, die entsprechend auch zu
unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. Grundsétzlich muss sich der Nutzer entscheiden,
welcher Abweichungswert fur die Berechnung herangezogen werden soll (Abbildung 10).

Determination by (Length)

Candidate Overall - Best ?l

v Candidate Overall - Best
Candidate Overall - Worst
Candidate Overall - Mean
Candidate Qverall - Median
Individual call - All

L Individual Call - Best

Individual Call - Worst

Individual call - Mean

Individual call - Median

Abbildung 10: Auswahlfeld hinsichtlich der fur die zusammenfassende
Auswertung heranzuziehenden Abweichungswerte.

Werden sédmtliche vorliegenden Werte herangezogen, kann das dann ein Problem
sein, wenn nicht alle Testfehler von gleich vielen Kandidaten bearbeitet bzw. detektiert
wurden, da dann den einzelnen Testfehlern im Prinzip unterschiedliche Wichtungen
zukommen. Wird hingegen fur jeden Testfehler jeweils das Ergebnis mit der geringsten
Abweichung herangezogen, dann wird das das Gesamtergebnis besser ausfallen, als wenn
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jeweils der Mittelwert, Medianwert oder gar das Ergebnis mit der gréfRten Abweichung
herangezogen wird. Auch denkbar ist, dass nur die Ergebnisse des jeweiligen Kandidaten
herangezogen werden, der bezogen auf das jeweils betrachtete Testset (nicht jedoch
unbedingt auf jeden einzelnen Testfehler) die insgesamt besten Ergebnisse, d.h. die
geringsten Abweichungen erzielen konnte. Die Vorgehensweise muss durch den Nutzer
bzw. die entsprechende Qualifizierungsstelle gewéhlt werden. Andererseits lassen sich so
die Ergebnisse der unterschiedlichen VVorgehensweisen vergleichen.

Es erfolgt eine Ausgabe der Testfehler, welche von keinem Kandidaten erfolgreich
detektiert bzw. charakterisiert wurden. Zusétzlich konnen Testfehler ausgegeben werden,
deren Abweichung in der GroRenbestimmung einen vom Benutzer einzugebenden
statistischen Wert oder auch einen Absolutwert iberschreitet.

Ebenso lassen sich die statistisch ausgewerteten Ergebnisse unter Einbeziehung
aller Kandidaten, die einen bestimmten Testfehler bearbeitet haben, pro Testfehler
ausgeben. Dies kann sowohl in tabellarischer (Abbildung 11) als auch in graphischer Form
(Abbildung 12) erfolgen. Bei der graphischen Ausgabe kann die jeweils darzustellende
berechnete Grofe vom Nutzer ausgewahlt werden.

Bl moeva anatysts. (Project: UT_Demol: - - e . PR p— ’ Aalllel | il e - p—
Project  Evaluation  Help

| Individusl Test Set Overall |

Towsl by Flaw | by Cangidate |

Table | Grapt |

Abbildund 11: Efgeﬁnisubersicht pro Testfehler in tabellarischer Form unter Einbeziehung aller
Kandidaten, die den jeweiligen Testfehler bearbeitet haben.
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[l INDEVA Analysis (Project: UT_Demo, - -e . P —— - .
Project  Evaluation Help

Individual Test Set Overall |
Towal by Flaw ‘ by Candidate |
Tatle Groph |
AT himax  w| | deltaHeight
SM8T BlockA-1-0-1 | |
Block8-2:0-2 | *
& BlockC-3-3 |, ',
; BlockD-44-4 [ 7,
BlockES-13 [ 7,
& BockF-62:2 [
g Block G-7-0-1 |
E. 5 Block H-8-02 |, 7,
B b
i 4-
3
= :
o ["]"]]T' ERMR R A IR ;T:TH‘ 2Ll
Flaws
Block Biock H-8-0-2. Flaw: 9_AB, Act: ¥, Detection: /2, Charact: /2, 6elta ft mif: 0.75, mear: 110, max 145, defta L: min: 108, mean: 105, max 109

Abbilau)ng_lz: Ergebnistbersicht pro Testfehler in graphischer Form unter Einbéziéhuhg aller
Kandidaten, die den jeweiligen Testfehler bearbeitet haben.

In der graphischen Darstellung in Abbildung 12 sind die zum selben Testset
gehorenden Testfehler jeweils in einer Farbe geplottet. Mit dem Cursor lassen sich
Testfehler fur die Detailausgabe sémtlicher Ergebnisse auswéhlen.

Dartiber hinaus lasst sich auch das Abschneiden der Kandidaten untereinander
zusammenfassend entweder in tabellarischer (Abbildung 13) Form oder in einer
graphischen Darstellung (Abbildung 14) vergleichen.

[l INDEVA Analysis (Project: UT_Demo) . .- | —— v Bt 0 S P
Project Evaluation  Help

Individual Test Set Overall | ustermann

Total | by Flaw by Candidate. |

Taste | Groph |
|

(Candi. .| Candidate Name | Detection% | Characterization % Faise Calis Fieiaht RMS (i Lenath RMS ()
‘ 1 Anton A, 70.00 7000 11(2340% 104 428 NO (Dt no. Che ok FC: ok H: ok. L: na)
| 2 | eeman 200 | 8300 4(1481%) | 123 |- NO D okt k. FC: ok H:ok L: na)
‘ Charfie € 8437 a3 6 (17.65%) 137 1] yes

Abbilau‘né—l_s’—: Ergebnistbersicht pro Kandidat fir die einzelnen Bewertungskriferien und als
Gesamtergebnis in tabellarischer Form.
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Project Evaluation  Help

 Individua Test et Overall |

Total | by Flaw by Candidate ]

Table Graph |

10 Detection (%)
95+ 1
False Calls (%)

Height RMS (mm)
Length RMS (mm)

Select [£
Name ["Det iy |«
1 | Anton A 70000 |

3 | Charfie C. L B4375 |

Abbildung 14: Graphische Darstellung der Ergebnistbersicht pro Kandidat bezogen auf ein jeweils
auswéhlbares einzelnes Bewertungskriterium.

Schlussfolgerung

Fur die Kkorrekte Bewertung von praktischen Demonstrationen im Rahmen von
Qualifizierungsvorhaben bedarf es einer strukturierten VVorgehensweise, welche mit dem in
diesem Beitrag vorgestellten Analysesystem IndEva in sehr effizienter Form ermoglicht
wird. Uber den notwendigen Abgleich mit den Qualifizierungsanforderungen hinaus lassen
sich hiermit die in den Auswertungen verborgenen Informationen extrahieren und ein
aussagekraftiges Bild hinsichtlich des Leistungsvermdgens des gesamten Prufsystems
einerseits und einzelner Kandidaten andererseits erstellen. Kritische Testfehler und
Testfehlerkategorien lassen sich schnell identifizieren und somit Schwachstellen
identifizieren, um so gezielte Verbesserungen zu ermaoglichen.
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