Al-Based Failure Management in Value
Chains —valuechAln

Gemeinsamer Abschlussbericht des Konsortiums

Die Nutzfahrzeugindustrie im Wandel

Taglich sind rund 2,8 Mio. Nutzfahrzeuge in Deutschland unterwegs, um die Versorgung
der Bevolkerung mit allen Dingen des taglichen Bedarfs, bspw. der Belieferung von Pro-
duktionswerken mit Material, zur Mullentsorgung, fur Personen im 6ffentlichen Nahver-
kehr oder fur Rettungsfahrten, sicherzustellen. Der Sektor steht vor groBen Herausforde-
rungen wie stagnierenden Absatzmarkten aufgrund langerer Nutzungsdauern und stei-
genden Kundenanforderungen an Leistung, Verbrauch und Lebensdauer. Gleichzeitig
wachst der Wettbewerbsdruck durch asiatische Hersteller und strenge gesetzliche Rah-
menbedingungen. Klnstliche Intelligenz (KI) bietet vielversprechende Ansatze zur Opti-
mierung von Produktionsprozessen und des Fehlermanagements, um die Wettbewerbs-
fahigkeit zu sichern. Das Forschungsprojekt value chAln zielte darauf ab, durch digitale
Vernetzung und Datenanalyse ein praventives Fehlermanagement zu entwickeln, das
Fehler frihzeitigidentifiziert und Kosten minimiert. KI-Modelle unterstltzen dabei die Pre-
dictive Maintenance sowie die Produkt- und Prozessoptimierung entlang des gesamten
Wertschopfungszyklus und verbessern die Zusammenarbeit der relevanten Akteure.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde das Projektkonsortium (vgl. Abb. 1) von Vertretern der
Nutzfahrzeugindustrie, Krone und MAN, angefuhrt, anhand derer Anwendungsfalle die er-
arbeiteten Losungen validiert wurden. Gemeinsam mit den Forschungsinstituten Werk-
zeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen University und des Fraunhofer-Instituts fur
Produktionstechnologie IPT und den Befahigern aus den Bereichen Predictive Analytics
(Datability und IconPro) und Datensicherheit (i2solutions) wurde ein Gesamtkonzept fir
das zukunftige Fehlermanagement erarbeitet. Dieses wurde von Datability, IconPro und
i2solutions jeweils bei Krone und MAN getestet und eingesetzt.
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Abbildung 1: Das Konsortium von value chAln.



Nachfolgend wird beschrieben, wie im Projekt relevante Daten aus den teilnehmenden
Unternehmen identifiziert wurden, um die Funktionalitdten der Machine Learning (ML)-
Modelle und des Entscheidungsunterstutzungssystems fur Produkt- und Prozessoptimie-
rung, Leistungsoptimierung sowie Verfugbarkeitsoptimierung zu gewahrleisten. Dabei
wurden bestehende Datensilos aufgedeckt und integriert. ML-Modelle zur Vorhersage
von Wartungen, Produktqualitdt und Prozessoptimierung wurden erstellt, wobei eine
sorgfaltige Datenvorverarbeitung entscheidend war. Ein Entscheidungsunterstutzungs-
system wurde entwickelt, das auf den Ergebnissen der ML-Modelle und Expertenwissen
basiert, um Handlungsempfehlungen abzuleiten. Diese Empfehlungen werden Uber ein
benutzerfreundliches Frontend bereitgestellt, wahrend im Backend die ML-Modelle ana-
lysiert und nachtrainiert werden kdnnen. Das Gesamtsystem wurde in Demonstratoren
bei Krone und MAN umgesetzt und validiert.

Projektverlauf

Das Projekt besteht aus neun iterativen Arbeitspaketen (AP), die nicht sequenziell, son-
dern agil durchlaufen werden, um eine flexible und schnelle Anpassung an geanderte An-
forderungen und Rahmenbedingungen zu ermdglichen (vgl. Abb. 2). Das Ziel des Projekts
war es, ein Kl-basiertes Fehlermanagementsystem zu entwickeln, das Prozess- und Pro-
duktfehler in der Produktion sowie im Betrieb frihzeitig erkennt und behebt.

Die AP sind dabei wie folgt definiert und angeordnet:

AP 1 Detailierung konkreter Anwendungsfille und Anforderungsaufnahme

AP 2 Definition der Datengrundlage und Datenakquiseplan fiir die Anwendungsfalle

AP 4 Durchfiihrung Datenintegration

Entwicklung der Kl-Modelle zur
Optimierung der Anwendungsfélle

Entwicklung von
AP 6 Entscheidungsunterstiitzungssystemen
flir die Anwendungsfalle

einschlieRlich
Datensicherheitskonzept

Projektmanagement und Ergebnistransfer
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=
|
Gesamtkonzeptentwicklung -
&=
—
==

|| =
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Abbildung 2: Gliederung des Forschungsvorhabens value chAln.



AP1: Detailierung konkreter Anwendungsfalle und Anforderungsauf-
nahme

Das Ziel des ersten APs bestand in der Identifikation konkreter Anwendungsfalle entspre-
chend der Forschungsbereiche ,,Produkt- und Prozessoptimierung, Leistungsoptimie-
rung und Verfugbarkeitsoptimierung® bei den beteiligten Anwenderunternehmen.

Zur zielorientierten ldentifikation fur das Forschungsziel relevanter Anwendungsfalle
wurde zunachst eine detaillierte Analyse der Produktion der Anwenderunternehmen
KRONE und MAN mit dem Fokus datenorientiertes Fehlermanagement vorgenommen.
Workshops unter Beteiligung der Projektpartner sowie von Prozessexperten der beiden
Anwenderunternehmen dienten der Offenlegung und Diskussion aktueller und zukunfts-
orientierter Handlungsfelder. Diese wurden den Ergebnissen wissenschaftlicher Analy-
sen gegenubergestellt. Die mittels dieses Vorgehens abgeleiteten Themen und Heraus-
forderungen im Bereich des Fehlermanagements wurden gesammelt, aufbereitet und
den Ubergreifenden Forschungsbereichen (Prozess- und Produktoptimierung, Leistungs-
optimierung, Verfigbarkeitsoptimierung) zugeordnet. Zur Schaffung einer strukturierten
Dokumentation der Einzelthemen und Wahrung der Vergleichbarkeit im Rahmen der sich
anschlieBenden Auswahl wurde zu jedem der identifizierten Untersuchungskandidaten
eine Beschreibung der Ausgangssituation inklusive Problemstellung, der aufgedeckten
Optimierungspotenziale, verfugbarer Daten und Systeme als auch die zu verfolgenden
Ziele festgehalten. Das Ergebnis einer sich anschlieBenden Potenzialanalyse bestand in
einer breiten Fallbasis, welche sich an den nachfolgend dargelegten Themenfeldern ori-
entiert:

e Frihzeitige Fehlererkennung in der Produktion

e Effiziente FehlerrickfUhrung in Entwicklung & Produktion/Zulieferer
e Praventiver Informationsaustausch zwischen Produktion und Feld
e Optimierung der Bauteil- und Komponentenauslegung

e Definition und Steuerung leistungsorientierter Kennzahlen

e VerschleiBabhangige Wartungsintervalle

In den auf die beschriebenen Vorarbeiten folgenden Workshops wurden die Untersu-
chungsfelder mithilfe SMARTER Modellierungsmethoden konkretisiert und fur die finale
Auswahl aufbereitet. Unter anderem diente die Durchflhrung erster Datenanalysen der
Bestatigung des abgeleiteten Untersuchungspotenzials, ebenfalls hinsichtlich verfigba-
rer Daten sowie, in Vorbereitung auf das AP2, einer ersten ldentifikation zusatzlicher Da-
tenbedarfe. Unterstutzt wurden diese Untersuchungen durch eine detaillierte Aufnahme
und Analyse der zu betrachtenden Prozesse sowie die expertenbasierte Ermittlung rele-
vanter und im Weiteren zu beruUcksichtigender Einflussfaktoren. Das Ergebnis des be-
schriebenen Vorgehens besteht in der Festlegung auf insgesamt sechs Anwendungsfalle
(drei auf Seiten KRONE, drei auf Seiten MAN), welche der Erarbeitung des in der For-
schungsarbeit zugrunde gelegten wertschopfungsubergreifenden Fehlermanagements
dienen. Eine Kurzbeschreibung der getroffenen Auswahl wird nachfolgend dargelegt.



KRONE

Use Case Krone 1 (UCK1): Blasenbildung im Schaumungsprozess
In der Kiuhlkofferfertigung am Standort Lubtheen tritt vermehrt das Fehlerbild ,Bla-

sen® auf. Dabei handelt es sich um Lufteinschlisse im Isolierschaum der Trailerwande,
die einen optischen Mangel darstellen und hohe Nacharbeitskosten verursachen. Auf Ba-
sis von Produktionsdaten sollen diese Fehler pradiktiv bereits in der Produktion identifi-
ziert sowie Ursache/Wirk-Zusammenhange abgeleitet werden.

UCK2: Frihwarnsystem im Fehlermanagement zur Optimierung der Feldperformance
Entwicklung eines Werkzeugs zur Kritikalitdtsbewertung als Entscheidungsunterstitzung

fur die Qualitatssicherung mit dem Ziel einer frihzeitigen Identifikation relevanter Fehler-
haufungen und der Befahigung zur fruhzeitigen Einleitung von Fehlerbewaltigungsmaf-
nahmen in der Produktion.

UCKS3: Einsatz von Telematikdaten zur Transportbewertung

Ermittlung von Lastkollektiven, der Beanspruchung in einem bestimmten Zeitraum, der
Transportguter auf Basis der wahrend der Trailernutzung gesammelten Telematikdaten
zur Bewertung der Transportqualitdt und -nachhaltigkeit anhand geeigneter Kennzahlen.

MAN

Use Case MAN 1 (UCM1): Intelligente Verwertung von Schrauberdaten
In der manuellen Endmontage bei MAN treten vermehrt Auffalligkeiten bei Schraubvor-

gangen auf. Dabei handelt es sich um Abweichungen in den Schraubprozessen, die po-
tenziell zu Produktionsfehlern fuhren kdnnen. Auf Basis der systematisch erfassten
Schrauberdaten sollen diese Auffalligkeiten pradiktiv erkannt und Zusammenhange mit
bestimmten Fahrzeugtypen oder Produktionschargen abgeleitet werden. Zielist es, durch
einen Predictive Analytics-Ansatz Auffalligkeiten, Trends wie Muster, Shifts oder Runs zu
identifizieren, um langfristig die Qualitatssicherung zu verbessern und fruhzeitig Gegen-
maBnahmen einleiten zu kdnnen.

UCM2: Zyklisch entladene Batterien
Im Produktionsprozess von MAN kommt es vermehrt zu einer wiederkehrenden Entladung

von Batterien, deren Ursache bislang unbekanntist. Diese zyklischen Entladungen fUhren
zu Produktionsunterbrechungen und Effizienzverlusten. Mithilfe einer wertschopfungs-
kettentbergreifenden Analyse und der Nutzung von Kl sollen unbekannte Fehlerquellen
und Einflussfaktoren identifiziert werden. Der Fokus liegt dabei auf der Analyse von Ein-
stellparametern und historischen Daten spezifischer Fahrzeugtypen, um madgliche



Muster und Zusammenhange aufzudecken und zukulnftige Entladungen zu prognostizie-
ren. Ziel ist es, die Batterieentladung zu minimieren und die Produktionseffizienz zu stei-
gern.

UCMB3: Optimierung des Fehlermanagements durch FTT-Kennzahlen (First Time Through)
In der Montage bei MAN fehlt eine verlassliche und standardisierte Kennzahl zur Bewer-

tung der fehlerfreien Produktion im ersten Durchlauf (First Time Through). Dieses flhrt zu
Herausforderungen im Fehlermanagement. Ziel dieses Use Cases ist die Entwicklung ei-

ner standardisierten FTT-Kennzahl, basierend auf einer detaillierten Analyse der Produk-
tionsprozesse. Durch die Identifikation von Fehlerquellen und deren Korrelation mit spe-
zifischen Fahrzeugtypen sollen praventive MaBnahmen abgeleitet werden, um die FTT-
Rate zu verbessern und die Produktionsqualitat nachhaltig zu optimieren.

Mit den oben Beschriebenen Use Cases konnten die erwarteten Ziele fur das erste Ar-
beitspaket erfullt werden. Die definierten Use Cases dienen als Grundlage flr die Schaf-
fung der notwendigen Datengrundlage sowie flir die Erorterung und Schaffung einer Ge-
samtlosung, welche in AP 3 verfolgt wird.

AP2: Definition der Datengrundlage und Datenakquiseplan flur die An-
wendungsfalle

Das Ziel des zweiten AP bestand in der Identifikation der bendtigten und vorhandenen
Produktions- und Felddaten zur Entwicklung und Training von KI-Modellen und Entschei-
dungsunterstutzungssysteme flr die innerhalb von AP1 identifizierten und ausdetaillier-
ten Anwendungsfalle. Daraus folgend wurde die Ableitung eines zielorientierten Datenak-
quiseplans zur Vervollstandigung der notwendigen Datenbasis erarbeitet. Workshops zur
Analyse der Datengrundlage und Zusammenstellung verfugbarer und zusatzlich bendtig-
ter Daten standen dabei im Fokus. Darlber hinaus wurde eine Unterteilung in steuerbare
Daten - die entsprechend auch angepasst werden kdnnen — und nicht steuerbare Daten
—diefurdie Analyse eine Relevanz haben kdnnen, jedoch nicht unmittelbar gesteuert wer-
den kdnnen - vorgenommen.

Zur Realisierung eines wertschopfungskettentbergreifenden Fehlermanagements im Be-
trachtungskontext zeichneten sich insbesondere manuelle Fehlereintrage in Produktion,
Materialchargen und Lieferantendaten, Anlagen- und Prozessdaten (z.B. Schrauberda-
tenbank), Qualitdtsdokumentation, Reklamationsdaten und Fehlerinformationen aus
dem Feld als relevant aus. Jedoch ist der Datenakquiseplan hoch anwendungsfallspezi-
fisch. Dabei wurde zunachst ein Datenauszug aus den verschiedenen Datenbanken zur
Potenzialbewertung genutzt und initiale Analysen vorgenommen. Darauf folgend wurden
bedarfsorientiert im Projektverlauf Live Daten weiter aufgenommen und zur Analyse in-
nerhalb der Use Cases genutzt.



AP3: Gesamtkonzeptentwicklung einschlieBlich Datensicherheitskon-
zept

GemaB des im Antrag skizzierten Vorgehens dient das erarbeitete Gesamtkonzept der
zielorientierten (Weiter-)Entwicklung der Teilkonzepte Datenintegration (vgl. Arbeitspaket
4) Modellierung (vgl. Arbeitspaket 5) und Entscheidungsunterstitzungssysteme (vgl. Ar-
beitspaket 6). Zur Beschreibung des Gesamtkonzeptes wurde ein Ubergeordneter Rah-
men geschaffen, welcher sich in folgende drei sequenziell zu durchlaufende Schritte
»Aufbau organisationaler Strukturen®, ,,Entscheidung der Projektdurchfuhrung” und ,,ab-
gegrenzte Betrachtung des Anwendungsfalls® gliedert.

Nachfolgende Abbildung verdeutlicht das Vorgehen zur EinfUhrung eines wertschdp-
fungskettenubergreifenden Fehlermanagements in Unternehmen:

Leitfaden zum Aufbau datenbefdhigten Fehlermanagements in Wertschopfungsketten

Der Aufbau von Kl-befdhigtem Fehlermanagement in Wertschopfungsketten gliedert sich in
den fliihrungsgetragenen AnstoR des organisationalen Wandels sowie der Ausfilhrung abgegrenzter Projektumféange
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Abbildung 3: Leitfaden zum Aufbau datenbefahigten Fehlermanagement in Wertschépfungsketten

Zur Strukturierung des Vorgehens und zur Ableitung individueller Herausforderungen
wurde ein ,Idealbild®“ (Abbildung 4) erarbeitet, welches relevante Zusammenhange und
Datenquellen entlang der Wertschdpfung verdeutlicht. Das Idealbild dient der Identifika-
tion ,,blinder Flecken® im Fehlermanagement und der Aufdeckung von Potenzialen einer
wertschdpfungsubergreifenden Datenanalyse. Gleichzeitig umfasst das Idealbild Fragen
zur strategischen Ausrichtung von Unternehmen. Das ldealbild beschreibt den Produkti-
onsprozess sowie die Schnittstellen, an denen Daten transparent Uber die gesamte Wert-
schopfung erhoben werden. Diese Daten aus dem Produktionsprozess flieBen dabei in
die Backward Chains ,,Produktion® und ,,Feld”, die dazu dienen, Erkenntnisse in vorher-
gehendeSchritte zu implementieren.



Idealbild: Durchgéngige Transparenz von Daten und Informationen iiber die gesamte Wertschépfung
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Abbildung 4: Idealbild: Durchgéngige Transparenz von Daten und Informationen lber die gesamte Wertschopfung

Idealbild: Wertschopfungsketteniibergreifendes Fehlermanagement als strategisches Ziel
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Abbildung 5:Idealbild: Wertschépfungslibergreifendes Fehlermanagement als strategisches Ziel.

Unterstiitzend wurde eine Ubersicht aller produktbezogenen Daten sowohl aus wissen-
schaftlicher als auch anwendungsfallspezifischer Perspektive erstellt (Abbildung 5). In
der Folge steht dem Anwender ein Soll-Ist-Vergleich der Datennutzung im Fehlermanage-
ment zur Verfligung. Im nachsten Schritt werden Moglichkeiten evaluiert, wie die ge-
wulnschten Datenim Einklang mit Anforderungen aus der Informationssicherheit erhoben
werden konnen (siehe Abbildung 6).



IST Aufnahme: Gesamtiiberblick produktbezogener Daten
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Abbildung 6: Gesamttiberblick produktbezogener Daten.

Aufbauend auf dem Konzept zum Aufbau eines wertschépfungskettenlbergreifenden
Fehlermanagements in Unternehmen dient das ,Wurfelmodell® (Abbildung 8)der Identi-
fikation von Umsetzungspotenzialen entlang der Achsen ,,Company Layer®, ,,Production
Lifetime® und ,,Unterstltzungsgrad®. Durch die strukturierte Betrachtung der zu bertck-
sichtigenden Unternehmensebenen, der einzuschlieBenden Phasen der Wertschopfung
sowie der Ausgestaltung der Entscheidungsunterstltzung wird das Potenzial zur Umset-
zung eingestuft.

Einsatz des Wiirfelmodells zur Identifikation von Umsetzungspotenzialen
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Abbildung 7: Wiirfelmodell zur Identifikation von Umsetzungspotenzialen.

Die anschlieBende Entscheidung Uber die Projektdurchfihrung erfolgt unter Berlcksich-
tigung organisatorischer und wirtschaftlicher Aspekte. In der finalen Phase der ,,abge-
grenzten Betrachtung des Anwendungsfalls“ kommt ein Vorgehen gemaB des DEFMP
(Data Enabled Failure Management Process) zum Einsatz, um datenbasierte Losungen in

bestehende Fehlermanagementprozesse zu integrieren (Abbildung 8).



Gesamtkonzept — Vorgehen in abgegrenzten Anwendungsfallen
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Abbildung 8 : Data-Enabled Failure Management Process (DEFMP).

AP4: Durchfuhrung der Datenintegration

In AP4 liegt der Fokus auf der Integration der in AP2 identifizierten Datenstrome und der
Gestaltung der entsprechenden Schnittstellen. Ziel ist es, eine kontinuierliche Datenzu-
fuhr sicherzustellen, die auch nach Projektende eine dauerhafte Funktionalitat der Ge-
samtlosung ermaoglicht. Data Quality Gates werden implementiert, um die Qualitat der
integrierten Daten an definierten Stellen im Prozess zu Uberprufen.

Die in AP4 entwickelten Datenvorverarbeitungspipelines gewahrleisten, dass die Daten
kontinuierlich gepruft, vorverarbeitet und flr die Entwicklung der KI-Modelle (AP5) und
der Entscheidungsunterstlitzungssysteme (AP6) genutzt werden kénnen. Durch Quali-
tatsprafungen und die Bereinigung der Daten (z.B. fehlende Werte, Duplikate) wird eine
verlassliche Datengrundlage geschaffen.

Diese integrierte und vorverarbeitete Datenbasis bildet die Grundlage fir den Demonst-
rator (AP7) und sichert die langfristige Nutzbarkeit der LOsung.

UCK1: Blasenbildung im Schaumungsprozess

Zum Projektbeginn lagen die Produktionsdaten in separaten Quellsystemen vor. Fur sys-
temubergreifende Analysen mussten die Datensatze unter hohem manuellem Aufwand
abgerufen, vorverarbeitet und zu einem auswertbaren Datensatz zusammengefuhrt wer-
den. Dieser Prozess ist zeitintensiv und fehleranfallig. Zudem ist die gezielte Ruckverfol-
gung von fehlerhaften Bauteilen nicht moglich. Aus diesem Grund wurde die Entwicklung
einer relationalen Datenbank angestrebt, um die Daten zentral zusammenzufuhren.

In Vorbereitung der automatisierten Datenintegration in eine auswertbare Datenbasis
wurde  ein Entity-Relationship-Modell  (ER-Modell) erstellt.  Verschiedene



Funktionseinheiten entlang des Produktionsprozesses wurden aufgefasst, und die Bezie-
hungen zwischen ihnen abgebildet.

AnschlieBend wurde die Datenbank schrittweise mit realen Prozessdaten geflllt und das
Modell an die Analyseanforderungen angepasst. Zusatzlich wurden Vorverarbeitungs-
schritte im Rahmen eines ETL-Prozesses konsolidiert, um eine Online-Datenbereitstel-
lung zu ermaoglichen.

Zusatzlich zu den Produktionsparametern beeinflussen Umgebungsbedingungen wie
Temperatur und Luftfeuchtigkeit die Qualitdt des Schaums. Um diese Parameter zu erfas-
sen, wurden Umgebungssensoren installiert, deren Daten ebenso in die Datenbank inte-
griert werden.

UCK2 & UCKS3: Fruhwarnsystem im Fehlermanagement zur Optimierung der Feldperfor-

mance & Einsatz von Telematikdaten zur Transportbewertung

Zusammen mit DATAbility wurden zwei Analysekonzepte entwickelt. Das erste Konzept
zielt auf die Auswertung von Reklamationsdaten (UCK2), wahrend das zweite auf die Nut-
zung von Telematikdaten (UCK3) abzielte. Die Uberfiihrung der Konzepte in zwei Tools er-
moglicht den manuellen Upload von Datensatzen, die automatisiert aufbereitet und in
Dashboards visualisiert werden.

Fur UCK3 wurden die Daten einer Transporter-Flotte Uber ein Jahr bereitgestellt und mit
Algorithmen zur Datenvorverarbeitung analysiert. Flir UCK2 umfassten die Datenauszlge
Gewahrleistungsdaten ab 2017 sowie zugehorige Produktionsdaten. Um den Zugriff auf
groBere Datenmengen zu erleichtern, wird parallel eine Cloud-Infrastruktur aufgebaut.
Ein Fokus lag auf der Entwicklung einer Datenverarbeitungsstrategie zur Edge-Datenver-
arbeitung. Bei gleicher Sendefrequenz wird versucht, den Informationsgehalt durch Be-
rechnungen auf der Telematikeinheit zu steigern. Ein wochentlicher Datenabruf fur UCK2
wurde eingerichtet, um den Demonstrator stets mit aktuellen Informationen zu versorgen.
Die Verarbeitung groBerer Datenmengen flir UCK3 wird durch eine skalierbare Cloud-Inf-
rastruktur ermoglicht.

Use Case MAN 1 (UCM1): Intelligente Verwertung von Schrauberdaten
Zu Beginn des Projekts lagen die relevanten Schrauberdaten aus der manuellen Endmon-

tage in separaten Datensilos vor. Diese Daten umfassen Schraubwerte wie Ist-Drehmo-
mente und -winkel, die jedoch nicht direkt mit weiteren relevanten Produktionsdaten ver-
knlpft waren, was eine umfassende Analyse erschwerte.

In Kooperation mit IconPro wurde eine Datenpipeline aufgebaut, um die Schrauberdaten
systematisch mit den Fahrzeugidentifikationsnummern (FIN) und den zugehdrigen Ar-
beitsstationen innerhalb der Montage zu verknipfen. Diese Verknupfung ermdglichte es,
Zusammenhange zwischen spezifischen Schraubvorgdngen und Fahrzeugtypen zu ana-
lysieren. Die Datenintegration erfolgte durch eine sukzessive Automatisierung der Daten-
erfassung und -verarbeitung. Besonders wichtig war dabei der Aufbau einer strukturierten
Datenarchitektur, um zuklnftige Daten automatisch zu verarbeiten und in der Cloud-Inf-
rastruktur (bspw. Uber den AWS-Service oder die RIO-Plattform) bereitzustellen.



Zur Qualitatssicherung der Schrauberdaten wurden zuséatzliche Data Quality Gates im
Prozess implementiert, die in Kooperation mit den KI-Experten aus dem Konsortium ent-
wickelt wurden. Diese Gates uUberprufen die Datenintegritat und -vollstandigkeit, bevor
die Daten in den Analyseprozess uberfuhrt werden, und gewahrleisten damit eine verlass-
liche Basis flrr die spatere Modellierung und Entscheidungsfindung in den nachfolgenden
AP.

UCM2: Zyklisch entladene Batterien
Bei diesem Use Case standen zu Beginn Konfigurations- und Verbauzustande der Fahr-

zeuge im Fokus, um die Ursachen flr die wiederkehrenden Entladungen der Batterien zu
analysieren. Die Herausforderung lag hier in der VerknUipfung und Integration von Fahr-
zeugkonfigurationsdaten mit Produktions- und Nutzungsdaten, die bis dato in unter-
schiedlichen Systemen gespeichert waren.

In Zusammenarbeit mit DATAbility wurde ein Framework zur Datenvorverarbeitung entwi-
ckelt, das diese Fahrzeugkonfigurationsdaten systematisch mit Produktions- und Feldda-
ten verknupft. Durch die Verwendung der Fahrzeugidentifikationshnummern (FIN) konnten
Konfigurationsmerkmale einzelner Fahrzeuge mit Batterieentladungen und den dazuge-
horigen Fehlerdaten korreliert werden. Eine umfassende Datenvorverarbeitungspipeline
wurde entwickelt, um historische und aktuelle Fahrzeugdaten auf Muster und Trends hin
zu analysieren.

Besonders relevant war hierbei die Automatisierung der Datenbereitstellung, um die
komplexen Zusammenhange zwischen den Produktionsparametern und den Batterieent-
ladungen schneller und zuverlassiger zu erkennen. Ein Data Quality Check wurde eben-
falls implementiert, um sicherzustellen, dass die Datenqualitat den Anforderungen flr
die Kl-gestutzte Analyse entspricht. Diese MaBnahmen ermaoglichten es, die Daten effi-
zient fur die Entwicklung der KI-Modelle in den nachfolgenden AP vorzubereiten.

UCMS3: Optimierung des Fehlermanagements durch FTT-Kennzahlen
Die Herausforderung bei diesem Use Case bestand darin, eine standardisierte Kennzahl

zur Fehlerquote im ersten, fehlerfreien Produktionsdurchlauf zu entwickeln und dafar re-
levante Daten aus unterschiedlichen Phasen des Produktionsprozesses zu integrieren. Zu
Beginn lagen die Daten entlang des Auftragsabwicklungsprozesses sowie Fehlermeldun-
gen aus verschiedenen Quellen vor, die manuell zusammengefuhrt und ausgewertet wer-
den mussten.

In Kooperation mit DATADbility wurde eine systematische Datenintegration vorgenommen,
bei der Zeitdaten aus den einzelnen Prozessschritten mit fahrzeugspezifischen Fehler-
meldungen kombiniert wurden. So konnten relevante Muster zur Bestimmung der FTT-
Kennzahl abgeleitet werden. Diese Kennzahl ist gleichzusetzen mit dem First Pass Yield
(FPY), welcher die Quote der fehlerfrei produzierten Fahrzeuge im ersten Durchlauf misst.
Ein wesentlicher Schritt in der Datenverarbeitung war die Automatisierung der Datenauf-
nahme und -integration, die es ermdglichte, Fehlerhdufungen und deren Zusammen-
hange mit spezifischen Fahrzeugkonfigurationen zu analysieren. Dies wurde durch die



Verknupfung der Fahrzeugidentifikationsnummern (FIN) mit Produktions- und Qualitats-
daten erreicht. Die Ergebnisse der Datenintegration bildeten die Grundlage fur die Ent-
wicklung von Entscheidungsunterstitzungssystemen, die im Rahmen der spateren AP
eingesetzt werden.

AP5: Entwicklung der KI-Modelle zur Optimierung der Anwendungsfalle

Die Entwicklung der KI-Modelle erfolgt parallel zu AP4 und AP6. Der Fokus liegt auf der
Auswahl und Implementierung geeigneter Algorithmen zur Unterstltzung der Produkti-
ons- und Nutzungsphasen. Verschiedene Klassifizierungs- und Regressor-Modelle wur-
den auf Basis einer Literaturrecherche und Datentests ausgewahlt. Ein Testdesign wurde
entwickelt, um die Modelle methodisch zu trainieren, zu validieren und zu optimieren.
Mithilfe der in AP4 aufbereiteten Daten werden die Modelle iterativ angepasst und Uber-
pruft. Leistungsmetriken wie Genauigkeit und Transparenz stellen sicher, dass die Mo-
delle den Anforderungen der Anwendungsfalle gerecht werden. Nach der Validierung wer-
den die Modelle in produktionsreife Formate (z.B. pkl) konvertiert und fur die Integration
in den Demonstrator (siehe AP7) vorbereitet.

Durch kurze Entwicklungszyklen und regelmaBiges Anwenderfeedback, von meist einem
Monat, werden die Modelle kontinuierlich verbessert.

UCK1: Blasenbildung im Schaumungsprozess
Parallel zu den Arbeiten in AP4 wurde mit der Entwicklung eines KI-Modells zur Vorher-

sage von Gut- bzw. Schlechtteilen begonnen. KRONE stellte Datenausziige bereit, die ge-

nutzt wurden, um den gesamten Prozess von der Rohdatenabfrage Uber die Datenaufbe-
reitung bis zur Modellevaluation mit IconPro zu durchlaufen. Ziel war es, ein tiefes Pro-
zessverstandnis zu erlangen und Hindernisse in der Datenqualitat frihzeitig zu erkennen.
Die iterative Vorgehensweise wurde durch Workshops mit Prozessexperten begleitet. Die
Datenaufbereitung und Modellbildung erfolgten mithilfe der Software von IconPro. Die
Datenbasis wird parallel weiter ausgebaut.

Im Laufe des Projektes haben die Untersuchungen zur ML-Modelleignung in Pilotversu-
chen bereits vielversprechende Ergebnisse gezeigt. Im nachsten Schritt soll das KI-Modell
mit dem entwickelten Power-Bl-Dashboard verknupft werden, um eine automatisierte
Auswertung und Analyse der Produktionsdaten zu ermdglichen. Mustererkennung far
Fehler- und Gutteile sowie Korrelationen zwischen fehlerhaften Bauteilen und Produkti-
onsparametern standen im Mittelpunkt der weiteren Analysen.

UCK2: Fruhwarnsystem im Fehlermanagement zur Optimierung der Feldperformance
In UCK2 wurde die Anomalieerkennung in den zeitlichen Fehlerverlaufen als Hauptanaly-

sethema identifiziert. Geeignete Kennzahlen und Trendanalysen wurden entwickelt, um
Fehlerverlaufe hinsichtlich Haufigkeit und Kosten zu bewerten. Zudem wurde das Text Mi-
ning fur Freitextinformationen weiterentwickelt, um detaillierte Fehlerbeschreibungen zu
extrahieren. lterative Abstimmungsrunden mit Qualitatsverantwortlichen stellten sicher,



dass domanenspezifische Erkenntnisse berlcksichtigt wurden.
In UCK2 wurden auBerdem neue Funktionen zur Statusiberwachung von Serviceaktio-
nen und erweiterte Filtermodglichkeiten in den Analysealgorithmen eingefuhrt. Zudem
wurde die Moglichkeit zur Datenextraktion verbessert, um spezifische Auswertungen flr
unterschiedliche Fahrzeugtypen und Schadensfalle zu ermdglichen.

UCKS3: Einsatz von Telematikdaten zur Transportbewertung
Im Bereich der Telematikdaten lag der Schwerpunkt auf der Identifikation zusammenhan-

gender Touren, da bisher keine historische Analyse dieser Daten existierte. Automati-

sierte Algorithmen identifizierten Touren und bewerteten diese anhand von Effizienzkenn-
zahlen, wodurch Benchmarks zwischen Fahrzeugen erstellt werden konnten. Die Nut-
zungsdauer der Trailer wurde in charakteristische Segmente unterteilt, um eine Perfor-
mance- und Effizienzbewertung zu ermoglichen. Dabei wurden auch saisonale Schwan-
kungen berlUcksichtigt. Ein zukunftsweisender Aspekt ist die Verwendung des Trailers als
Sensor zur Bewertung von Logistikprozessen, z. B. bei Be- und Entladevorgangen.

In UCK3 wurden auBerdem weitere Daten analysiert, um Ineffizienzen im Logistikprozess
zu identifizieren. Besonderes Augenmerk lag auf den Standzeiten der Trailer, die Ergeb-
nisse wurden mithilfe von Kartenmaterial visualisiert. Die Nutzerstudie brachte wertvolle
Einblicke, die zu weiteren Optimierungen fuhren werden.

Use Case MAN 1 (UCM1): Intelligente Verwertung von Schrauberdaten
Zu Beginn Parallel zu den Arbeiten in AP4 wurde im Rahmen von UCM1 ein umfassendes

KI-Modell entwickelt, das auf die intelligente Analyse und Optimierung von Schraubpro-
zessen abzielt. Die zugrunde liegende Datenbasis wurde durch MAN zur Verflgung ge-

stellt und umfasste umfangreiche Schrauberdaten (z.B. Ist-Drehmoment und -winkel) von
106 elektronischen Schraubern, die Uber einen Zeitraum von 365 Kalendertagen insge-
samt 60.000 Verschraubungen durchgefuhrt hatten.

Die erste Phase der KI-Entwicklung bestand darin, die Schrauberdaten in vier Kategorien
zu klassifizieren: hohe/niedrige Streuung der Messwerte sowie hohe/niedrige Nicht-in-
Ordnung-Rate (n.i.0.). In enger Zusammenarbeit mit IconPro wurden auf Basis dieser Ka-
tegorisierung verschiedene statistische und maschinelle Lernverfahren getestet, darun-
ter Control-Chart-Anséatze wie Hotelling’s T2 und K-Chart, sowie Kl-basierte Verfahren wie
ARIMAX, Supervised K-Chart und Isolation Forest.

Besondere Relevanz zeigte der Einsatz von Autoencodern, um Anomalien in den Prozess-
daten zu erkennen. Zudem wurden Clustering-Ansatze verwendet, um unterschiedliche
Fehlerarten zu identifizieren. Die iterative Vorgehensweise, begleitet von MAN-Experten-
Workshops, half, spezifisches Produktionswissen einflieBen zu lassen, sodass KI-Mo-
delle auf eine realitdtsnahe und anwendungsfallbezogene Datenverarbeitung trainiert
werden konnten.

In der Evaluationsphase der KI-Modelle erwies sich die enge Zusammenarbeit zwischen
den internen IT-Teams von MAN und den KI-Experten als essentiell, um das Modell konti-
nuierlich zu optimieren. Die KI-Modelle lieferten bereits vielversprechende Ergebnisse in



der ldentifikation von problematischen Schraubvorgangen. Der nachste Schritt wird die
Integration der Modelle in den Produktionsprozess sein, um eine automatisierte Daten-
auswertung und Handlungsempfehlungen direkt im Produktionsumfeld zu ermaoglichen.

UCM2: Zyklisch entladene Batterien
Fur den Use Case UCM2, der die zyklische Entladung von Batterien im Produktionspro-

zess adressiert, war die Entwicklung eines KI-Modells zur Identifikation der zugrunde lie-
genden Ursachen entscheidend. Die Analyse dieser Problematik erfolgte in enger Zusam-
menarbeit mit DATAbility, das mit der operativen Unterstutzung betraut wurde.

Die KI-Modelle in diesem Use Case fokussierten sich auf die Analyse von Konfigurations-
daten und Verbauzustdnden der Fahrzeuge. Mithilfe von ML-Algorithmen wie Entschei-
dungsbaumen und Belief-Rule-Based Expert Systems (BRBES) konnten die Fahrzeugkon-
figurationsmerkmale mit den auftretenden Batterieproblemen korreliert werden. Ein be-
sonderes Augenmerk lag hierbei auf der Identifikation von Mustern und Auffalligkeiten in
den Einstellparametern der Produktion, die zuvor unentdeckt geblieben waren.

Im Rahmen der Natural Language Processing (NLP)-Verfahren wurden zudem Textdaten
aus Werkstattberichten und Serviceprotokollen analysiert. Dadurch konnten wertvolle Er-
kenntnisse zu den Ursachen der zyklischen Entladung gewonnen werden. MAN organi-
sierte mehrere Workshops zur Definition relevanter Produktions- und Felddaten. Eine
Taskforce zur Koordination der verschiedenen Expertisen stellte sicher, dass die Ergeb-
nisse regelmaBig Uberprift und optimiert wurden.

Das KlI-Modell konnte erfolgreich Korrelationen zwischen Fahrzeugkonfigurationsmerk-
malen (wie z.B. das groBe Fahrerhaus mit kleiner Batterie) und den Batterieentladungs-
problemen identifizieren. Diese Erkenntnisse wurden genutzt, um bestimmte Konfigura-
tionsvarianten in der Produktion zu sperren. Der nachste Schritt wird die kontinuierliche
Optimierung des Modells sowie die Integration in das Gesamtsystem sein, um eine pra-
ventive Fehlervermeidung in zuklnftigen Produktionschargen zu gewahrleisten.

UCMa3: Optimierung des Fehlermanagements durch FTT-Kennzahlen
Im UCMS3 stand die Entwicklung einer standardisierten FTT-Kennzahl im Mittelpunkt, die

beschreibt, wie viele Produkte bereits im ersten Produktionsdurchlauf fehlerfrei herge-
stellt wurden. Zu Beginn war die Datenbasis noch nicht ausreichend, um ein KI-Modell
erfolgreich trainieren zu kénnen. Deshalb wurde in Zusammenarbeit mit DATADbility ein
umfangreicher Datenaufnahmeplan entwickelt.

Die zentrale Herausforderung bestand darin, relevante Produktionsdaten mit fahrzeug-
spezifischen Fehlermeldungen zu verknlUpfen. Dies ermoglichte die Ableitung von Korre-
lationen und Regressionen, um Zusammenhéange zwischen bestimmten Fahrzeugtypen
und der FTT-Kennzahl zu identifizieren. Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen
wurden praventive MaBnahmen entwickelt, um die FTT-Rate zu verbessern.

Im Laufe des Projekts wurden verschiedene ML-Modelle zur Analyse der FTT-Daten einge-
setzt, darunter Supervised Learning-Ansatze und Clustering-Modelle, die genutzt wurden,
um Auffalligkeiten und Fehlerhaufungen in der Montage zu erkennen. Durch die enge



Zusammenarbeit mit den internen Fachexperten von MAN konnte sichergestellt werden,
dass die KI-Modelle an die spezifischen Anforderungen der Montage angepasst wurden.
Ein wichtiger Aspekt war die Integration der Modelle in Dashboards und AWS-Schnittstel-
len, die es ermdglichen, die FTT-Kennzahl in Echtzeit zu Uberwachen. Diese Dashboards
bieten umfassende Filtermdglichkeiten, um spezifische Analysen fur unterschiedliche
Fahrzeugtypen und Produktionschargen durchzufihren. Die Modelle werden aktuell wei-
terentwickelt, um eine noch prazisere Fehlererkennung und -vermeidung zu gewahrleis-
ten. Die Integration in das Gesamtsystem steht kurz bevor und wird dazu beitragen, die
Qualitatssicherung bei MAN nachhaltig zu optimieren.

AP6 und AP7: Entwicklung von Entscheidungsunterstitzungssystemen
fur die Anwendungsfalle und Integration des Gesamtkonzepts in einen
Demonstrator und Implementierung

Die Entwicklung des EUS (Entscheidungsunterstltzungssystems) erfolgt parallel zu den
AP 4 und 5 gemaB der vorgesehenen Projektstruktur. Der aktuelle Fokus liegt auf Monito-
ring und Diagnose produkt- sowie prozessbezogener Ereignisse. Dabei werden Tools mit
containerbasierten Softwaremodulen zur Unterstutzung der Entscheidungsfindung ein-
gesetzt. Die durch Analysen gewonnene Erkenntnisse flieBen bereits in der Entwicklungs-
phase gemaB dem "Minimum Viable Product"-Ansatz (siehe AP7) in die Anwendung ein.
Durch kurze Entwicklungszyklen soll frihzeitig auf Nutzerfeedback reagiert und die Visu-
alisierung sowie der Informationsgehalt kontinuierlich weiterentwickelt werden.

Zur Entwicklung einer geeigneten Architektur flr die Entscheidungsunterstitzung wurden
umfangreiche Interviews mit KRONE-Mitarbeitern durchgefihrt. Dabei wurde ermittelt,
welche Informationen bei der Entscheidungsfindung relevant sind, um ein System zu ent-
wickeln, das datenbasiertes Wissen in Handlungsempfehlungen tUberfuhrt. Dies erfordert
den Aufbau einer Wissensbasis mit MaBnahmenempfehlungen flr verschiedene Fehler-
merkmale sowie Prozesse zur kontinuierlichen Erweiterung dieser Wissensbasis.

UCK1: Blasenbildung im Schdumungsprozess
In diesem Anwendungsfall wurden geeignete Darstellungsformen und Aggregationsebe-

nen mit Fachexperten erarbeitet und die Anforderungen mittels Mock-Ups in iterativen

Schritten zur tatsachlichen Umsetzung des Demonstrators weiterentwickelt. Im Vorder-
grund stand dabei die Berlcksichtigung unterschiedlicher Analysebedarfe verschiedener
Nutzergruppen.

Im Rahmen des Use Cases fanden Workshops mit Experten aus den Bereichen Enginee-
ring, IT, Qualitatssicherung und Technologieentwicklung statt. Schwerpunkt war die Iden-
tifikation relevanter Entscheidungen und der daflr notwendigen Informationsbasis. Auf
Basis dieser Ergebnisse wurde ein Dashboard-Mockup erstellt, welches in weiteren
Schritten iterativ angepasst und evaluiert wurde. Auf Basis dessen wurde die Umsetzung



des Dashboards mit Power Bl und manuellen ML-Modelltests durchgefuhrt. Zudem wird
die Identifikation von Korrelationen ermaglicht, wie in AP5 beschrieben.

UCK2: Frihwarnsystem im Fehlermanagement zur Optimierung der Feldperformance
Der Fokus des zweiten Anwendungsfalls lag auf der Festlegung von Regeln zur Bewertung

der Fehlerkritikalitat und dem daraus abzuleitenden Handlungsbedarf. Dabei wurden be-

stehende Qualitatsprozesse gemeinsam mit den Qualitatsverantwortlichen analysiert,
um geeignete Indikatoren und Schwellwerte im Demonstrator zu hinterlegen. In Zusam-
menarbeit mit der Serienbetreuung wurden umgesetzte MaBnahmen und Analysepro-
zesse betrachtet, um passende Handlungsempfehlungen im EUS zu integrieren. Hierbei
besteht noch Bedarf an einer dynamischen Bedienbarkeit, da momentan nur statische
Auswertungen zur Verfugung stehen.

Der Demonstrator von UCK2 befindet sich im Testbetrieb und wird hauptsachlich von QS-
und Kundenservicemitarbeitern genutzt. Die dynamischen Analysemaoglichkeiten erwei-
tern das bestehende Qualitatsreporting und ermaéglichen Ad-hoc-Auswertungen zur Un-
terstitzung bei Fehlerregelkreisen und Kundengesprachen. Feedbackschleifen mit den
Fachexperten helfen kontinuierlich bei der Optimierung des Tools, das derzeit auf die Vi-
sualisierung von Daten zur Trend- und Anomalieerkennung fokussiert ist.

UCKS: Einsatz von Telematikdaten zur Transportbewertung
In UCK3 konzentrierten sich die Aktivitaten auf die Analyse von Schwellwerten und Indi-

katoren zur Trailerperformance. Verschiedene Nutzergruppen wie Flottenmanager, Spe-
diteure und Fahrer standen dabei im Fokus, um unterschiedliche Analyseschwerpunkte
zu adressieren. Die entwickelten Mock-Ups spiegeln diese unterschiedlichen Sichtwei-
sen wider und ermdglichen Benchmarks zur Bewertung einzelner Trailer im Vergleich zur
gesamten Flotte, sowie die Ableitung von Handlungsempfehlungen bei Abweichungen.
Die Ergebnisse der durchgefuhrten Nutzerstudien flieBen weiterhin in die Optimierung der
Anwendung ein, wobei die Zusammenarbeit mit Fachexperten und die Ausweitung auf
weitere Nutzergruppen im Vordergrund stehen.

Use Case MAN 1 (UCM1): Intelligente Verwertung von Schrauberdaten
In diesem Anwendungsfall wurde ein Entscheidungsunterstitzungssystem (EUS) entwi-

ckelt, das auf der Analyse von Schrauberdaten basiert. Hierbei lag der Fokus darauf, Auf-
falligkeiten und Abweichungen in Schraubvorgangen systematisch zu identifizieren und
proaktive Handlungsempfehlungen zu generieren. Gemeinsam mit den Fachexperten aus
der Produktion und Qualitatssicherung wurden geeignete Darstellungsformen erarbeitet,
die eine Ubersichtliche Visualisierung der Schraubprozessdaten erméglichen.

In iterativen Workshops mit den beteiligten Stakeholdern wurden Mock-Ups flr Dash-
boards entwickelt, die den Schraubprozess in verschiedenen Aggregationsebenen dar-
stellen. Diese Dashboards visualisieren nicht nur historische Schraubvorgange, sondern
auch Anomalien, die von den implementierten ML-Modellen (u.a. Autoencoder und



Clustering-Ansatze) erkannt wurden. Die Losung wurde schrittweise in das operative Ta-
gesgeschaft integriert und die Ergebnisse in Echtzeit Uber AWS-Schnittstellen bereitge-
stellt.

Die Nutzer kdnnen jetzt dynamische Analysen durchfuhren, etwa zur Erkennung von
Trends oder Abweichungen bei Schraubprozessen, und erhalten konkrete Handlungs-
empfehlungen zur Fehlerbehebung. Das System wurde zudem um eine Delta-Analyse er-
weitert, die es den Experten erlaubt, mdgliche Risiken frihzeitig zu identifizieren und pra-
ventive MaBnahmen einzuleiten. Die stdndige Feedbackschleife mit den Anwendern half
dabei, das System kontinuierlich weiterzuentwickeln und die Bedienbarkeit zu optimieren.

UCM2: Zyklisch entladene Batterien
Der Anwendungsfall UCM2 konzentriert sich auf die Identifikation von Ursachen fir die

zyklische Entladung von Batterien wahrend des Produktionsprozesses. In enger Zusam-
menarbeit mit den Experten von DATADbility wurde ein Entscheidungsunterstltzungssys-
tem entwickelt, das auf der Analyse von Produktions- und Konfigurationsdaten der Fahr-
zeuge basiert.

Durch die Integration von NLP-Techniken (Natural Language Processing) wurde es ermog-
licht, aus Werkstattberichten und anderen textbasierten Quellen relevante Informationen
zu extrahieren und fur die Fehlererkennung nutzbar zu machen. Diese Daten werden in
einem Dashboard visualisiert, das den Nutzern erlaubt, Korrelationen zwischen spezifi-
schen Fahrzeugkonfigurationen (z.B. Fahrzeugtyp und BatteriegroBe) und den Entla-
dungszyklen zu erkennen.

Die Nutzer kdnnen dynamische Filter einsetzen, um spezifische Fehlermerkmale detail-
lierter zu untersuchen, wahrend die ML-Modelle potenzielle Anomalien und kritische Pa-
rameter identifizieren. Eine besondere Herausforderung war die Integration dieser Funk-
tionalitaten in die bestehende IT-Infrastruktur von MAN, was jedoch erfolgreich umgesetzt
wurde. Der Demonstrator wurde fur die Testphase freigegeben, in der er bereits wertvolle
Einblicke in die Optimierung der Batteriekonfigurationen geliefert hat.

Die durchgefuihrten Workshops mit den Experten aus der Produktions- und Instandhal-
tungsplanung halfen, die Anforderungen an das System klar zu definieren und die Rele-
vanz der Handlungsempfehlungen zu erhdhen. Basierend auf diesen Erkenntnissen wur-
den BRBES verwendet, um die Entscheidungsfindung zu unterstutzen und praventive
MaBnahmen auf Basis der erkannten Muster vorzuschlagen.

UCMa3: Optimierung des Fehlermanagements durch FTT-Kennzahlen
Im Anwendungsfall UCM3 wurde ein Dashboard zur Visualisierung der First Time Through

(FTT)-Kennzahl entwickelt. Diese Kennzahl gibt an, wie viele Produkte bereits im ersten
Produktionsdurchlauf fehlerfrei gefertigt wurden. Der Fokus lag dabei auf der Verknup-
fung von Produktionsdaten mit Qualitatsdaten, um Korrelationen zwischen spezifischen
Fahrzeugtypen und der FTT-Rate zu erkennen.

Durch die enge Zusammenarbeit mit den Qualitatsverantwortlichen wurden im Rahmen
mehrerer Workshops die Anforderungen an das Dashboard spezifiziert. Diese



Anforderungen umfassen die Darstellung von prozessualen Datensatzen, Fehlerhaufun-
gen und die Identifikation von Anomalien in der Produktion. Das entwickelte Dashboard
ermoglicht es den Nutzern, die FTT-Rate standortlubergreifend zu vergleichen und dabei
potenzielle Schwachstellen in der Produktion zu identifizieren.

Das System bietet neben der Visualisierung von Prozessstromen auch die Mdglichkeit,
die Auswirkungenvon eingeflihrten MaBnahmen zu Uberwachen. Diese Wirksamkeitspru-
fung hilft den Nutzern, Ruckschlusse auf die langfristige Verbesserung der Produktions-
qualitat zu ziehen. Ein weiterer Meilenstein war die erfolgreiche Integration des Systems
in die bestehende IT-Infrastruktur von MAN, was die Automatisierung und Echtzeitliber-
wachung der FTT-Kennzahlen ermdéglicht.

Durch den Einsatz von Entscheidungsbaumen und Regressionsmodellen konnte das Sys-
tem kontinuierlich verbessert und erweitert werden. Die dynamische Bedienbarkeit des
Dashboards ermoéglicht es den Nutzern, datengetriebene Entscheidungen zu treffen und
praventive MaBnahmen basierend auf den identifizierten Trends einzuleiten. Das Dash-
board befindet sich derzeit in einem kontinuierlichen Entwicklungsprozess, der durch rol-
lierende Workshops mit Experten an verschiedenen Produktionsstandorten unterstitzt
wird.

AP8: Evaluation des Demonstrators und Gesamtlosung

In AP8 wurden Optimierungspotentiale erfolgreich offengelegt und bei Bedarf durch die
Uberpriifung und detaillierte Darstellung des Abgleichs zwischen Soll- und Ist-Zustand
verbessert. Die Evaluation der angestrebten Erfolgskriterien hat gezeigt, dass die Projekt-
ziele erreicht wurden.

Das AP fokussierte sich auf die Festlegung des Untersuchungsrahmens. Im Mittelpunkt
standen hierbei die Erprobung und die Funktionalitdt der L6sung in Form der Demonstra-
toren aus den jeweiligen Anwendungsfallen (UCK1-3, UCM1-3), welche anhand der in AP1
definierten Anforderungen evaluiert wurden. Zu den Evaluationsmetriken zahlten unter
anderem der F1-Score und Accuracy fur Klassifikationsaufgaben sowie RMSE und MAE
fur Regressionsaufgaben der KI- Modelle. Diese Metriken wurden auf die Anwendungs-
falle und Analysen zu Predictive Maintenance, Predictive Quality und Process Optimiza-
tion angewendet und u.a. im Rahmen des Projektabschlusses detailliert vorgestellt. Ne-
ben der Performance der KI-Modelle wurden auch Aspekte der Erklarbarkeit und Daten-
sicherheit, welche ebenfalls aus den Anforderungen von AP1 hervorgingen, berlcksich-
tigt. Basierend auf diesen Analysen wurden Anpassungs- und Optimierungsbedarfe iden-
tifiziert und umgesetzt. Konkrete Anpassungen betrafen die Struktur der KI-Modelle sowie
die Verarbeitung der Informationen in den Inferenzmechanismen des Entscheidungsun-
terstltzungssystems. Eine Eigenevaluation anhand derin AP 1 und 5 definierten Indikato-
ren wurde durchgefuhrt. Der Untersuchungsrahmen, der die genutzte Datengrundlage
und die Prozesse bzw. Produktionsabschnitte bei den Anwendungspartnern umfasste,
wurde festgelegt.



Im Mittelpunkt des APs standen die Erprobung sowie die Evaluation des Gesamtsystems
in Form der implementierten Demonstratoren bei den Anwenderunternehmen Krone und
MAN. Szenarien, in denen der Demonstrator oder die Gesamtldsung zum Einsatz kom-
men sollten, wurden skizziert, bspw. ein Anwendungsfall mit Bezug zu Predictive Quality.
Innerhalb der Szenarien wurden unter realistischen Bedingungen die Daten, die im regu-
laren Betrieb bei den Anwendungspartnern anfallen, vom Demonstrator genutzt.

Die Bewertung durch die Anwender erfolgte mithilfe der Anforderungsliste, wobei der Fo-
kus auf der Erfullung der Anforderungen aus AP1 lag. Alle Teilldsungen zu den Vorhersa-
gen sowie der Ursachen- und Wirkungsanalyse wurden in ihrem Zusammenwirken bewer-
tet. Insbesondere wurde das Gesamtsystem nach der Qualitat der Entscheidungsunter-
stutzung gepruft. Die Entscheidungsunterstitzung sollte mindestens genauso gut oder
besser sein als eine Entscheidung, die von einem Mitarbeiter ohne Unterstutzung des
Systems getroffen wuirde. Zwei Mitarbeiter fuhrten das Szenario durch, wobei einer von
ihnen Unterstltzung durch den Demonstrator erhielt. Die Funktionsfahigkeit der Losung
konnte entsprechend der Anforderungen anhand der Anwendungsfalle nachgewiesen
werden. Diese Ergebnisse wurden im Rahmen des Projektabschlusses ausfuhrlich pra-
sentiert.

Zusammenfassung und Ausblick

Das Projekt ist ein gutes Beispiel fur die erfolgreiche Verbindung von Forschung und Pra-
xis. Durch die enge Zusammenarbeit im Konsortium und den Austausch Uber das Pro-
jekt hinaus konnten innovative Losungen entwickelt werden, die nicht nur die beteiligten
Partner, sondern auch die gesamte Branche voranbringen kdnnen. Die Projektergebnisse
werden auch in Zukunft weiterentwickelt und bilden die Grundlage fiir zuktnftige Weiter-
entwicklungen durch die Projektpartner. Ein detaillierter Ausblick auf die Weiterentwick-
lung der Projektergebnisse kann im Erfolgskontrollbericht der einzelnen Partner nachge-
lesen werden.



