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Zusammenfassung

Im Allgemeinen sind Erkenntnisse aus dem Fehlverhalten in der Produktion und dem Betrieb
von Produkten die wesentlichen Treiber in deren Weiterentwicklung. Eine proaktive Weiter-
entwicklung ist so aufgrund unbekannter bzw. nicht untersuchter Wirkketten allerdings nicht
mdoglich. Mit der im Umfeld von Industrie 4.0 diskutierten vollstandigen Digitalisierung tiber
den gesamten Produktlebenszyklus, beginnend beim Konzept tber die Produktentwicklung,
der Produktion und der Nutzung bis hin zum Service, soll phaseniibergreifend handlungs- und
entscheidungsrelevantes Wissen durch eine gezielte Analyse und Vernetzung der gesammelten
Daten ermdglicht werden. Im vorliegenden Beitrag wird anhand eines Industrie 4.0-Use Case
aus der Motorenentwicklung und -produktion aufgezeigt, welches Potenzial in diesem Digita-
lisierungsansatz steckt und wie dieses durch die Anwendung von Methoden aus dem Data
Science-Bereich gehoben werden kann.

1 Einleitung und Motivation

Die Unterstiitzung von Wissensarbeit zur Verbesserung von Produktionsprozessen bzw. deren
Subprozessen durch (digitale) Technologien — vielfach mit dem Begriff ,,Industrie 4.0 be-
zeichnet — macht heute vor keiner Branche mehr halt (Hannola et al., 2018). Auch in der Au-
tomobilindustrie nimmt die Bedeutung von Industrie 4.0 als Gestaltungsprinzip fir Verande-
rungsprozesse in der Produktion immer mehr zu. Armengaud et al. (2017) erweitern die Sicht
von Industrie 4.0 auf die Digitalisierung tber den gesamten Produktlebenszyklus (PLZ) und
berticksichtigen neben der Produktion noch Entwicklung, Betrieb und Service als drei weitere
Phasen des PLZ. Gerade in der Mdglichkeit, mit Hilfe von Digitalisierung Uber den PLZ
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hinweg phasentibergreifend Erkenntnisse zu gewinnen und diese beispielsweise aus der Pro-
duktion eines Motors (spétere Phase im PLZ) in die Entwicklung eines Motors (friihere Phase
im PLZ) zuriickzufuhren, wird ein riesiges Potenzial vermutet. Um dieses Potenzial zu heben
bzw. die vorgeschlagene Vorgehensweise der PLZ-phasentbergreifenden Erkenntnisgewin-
nung zu bestétigen, missen jedoch in einem vorgelagerten ersten Schritt geeignete Use Cases
identifiziert, umgesetzt und mit den wesentlichen Stakeholdern evaluiert werden.

Dabei kommt der strukturierten Identifikation, Beschreibung und Dokumentation von Use
Cases im Kontext Industrie 4.0 eine groRe Bedeutung zu, stellt aber die meist aus véllig unter-
schiedlichen Domanen stammenden Projektbeteiligten vor eine groRe Herausforderung. Vor
allem in der frihen Phase eines Projekts soll schnell ein einheitliches und verstandliches Bild
Uber das Vorhaben geschaffen werden, welches wenig Spielraum fir Interpretation zul&sst.
Stocker und Rosenberger (2017) liefern hierzu eine Vorlage zur strukturierten Dokumentation
von Use Cases in Industrie 4.0-Einfiihrungsprojekten. Demnach gliedert sich eine Use Case-
Beschreibung in die Phasen Ist-Situation, Herausforderung, Zielsituation, technischer LO-
sungsansatz und erwarteter Impact aus der Implementierung des technischen Lésungsansatzes.
Im Prozess, diese Use Case-Beschreibung mit den beteiligten Stakeholdern abzustimmen,
spielt die Position des Anforderungsmanagers eine zentrale Rolle.

Obwonhl technische Lésungsansétze eine entscheidende Rolle in der Prozessveranderung spie-
len, darf Industrie 4.0 nicht als technikzentriertes Thema verstanden werden. Fir die Entwick-
lung eines nachhaltigen (sozio)-technischen Losungsansatzes ist — im Sinne von Digital Work
Design — auch ein tiefes Verstandnis fir die Prozesse, Arbeitsweisen und Praktiken der betei-
ligten Personen notwendig (Richter et al., 2017). Es gilt, technische Lésungsansatze in eine
geeignete Organisation einzubetten, um deren nachhaltige Wirksamkeit zu erhéhen.

Vor diesem Hintergrund besteht das Ziel dieses Beitrags darin, einen aus der Sicht von Indust-
rie 4.0 relevanten Use Case aus der Automobilindustrie vorzustellen und in einem zweiten
Schritt zu zeigen, wie ein phaseniibergreifender Informations- und Wissensaustausch tiber den
PLZ erfolgen kann. Nachfolgend wird in Sektion 2 ein Use Case in den Phasen Ist-Situation,
Herausforderung, Zielsituation, angestrebter Losungsansatz und erwarteter Impact aus der Im-
plementierung beschrieben und in Sektion 3 ein Konzept fiir die Umsetzung des Use Case
unter Berlcksichtigung des Wissensgewinns fir die einzelnen Phasen des PLZ vorgestellt.
Sektion 4 schlielit mit einer Zusammenfassung, einer Diskussion und einem Ausblick.

2 Beschreibung des Use Case: Motorentwicklung und -
produktion

Der hier vorgestellte Use Case aus der Motorenentwicklung und -produktion ist nach der Vor-
lage von Rosenberger und Stocker (2017) in Ist-Situation, Herausforderung, technischer L6-
sungsansatz, Zielsituation und erwarteter Impact aus der Implementierung des technischen L6-
sungsansatzes (siehe Abbildung 1) gegliedert und wurde in einem moderierten Prozess defi-
niert.
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Abbildung 1: Relevante Phasen fiir die Umsetzung eines Use Case (Rosenberger und Stocker, 2017)

2.1 Ist-Situation

Verbrennungsmotoren werden vorwiegend flr den Betrieb in Kraftfahrzeugen, darlber hinaus
aber auch stationér und beispielsweise im vorliegenden Fall fiir die Umwandlung von fossi-
len/biogenen Brennstoffen in elektrische und thermische Energie in Blockheizkraftwerken ein-
gesetzt. Bei der Entwicklung eines Verbrennungsmotors werden definierte Entwicklungsziele
angestrebt, wie etwa Leistungs- und Abgascharakteristika. In dieser Phase werden die mecha-
nischen und elektronischen Komponenten sowie die zugehdrige Software entwickelt, prototy-
pisch hergestellt, als Einzelteil und Baugruppe erprobt und das Gesamtsystem getestet. In der
Serienproduktion wird die Einhaltung der Qualitatsvorgaben fir die produzierten Motoren auf
einem End of Line (EoL)-Prifstand iberprift und somit jeder Prufling hinsichtlich spezifizier-
ter Qualitatskriterien beurteilt. Das dafiir erforderliche Priifverfahren wird auf Basis von Er-
fahrungswerten erstellt und auBerdem mit Methoden des Qualitdtsmanagements optimiert. Da-
bei wird versucht, die Durchlaufzeiten am EoL-Prifstand mdglichst kurz zu halten; die ge-
messenen Daten werden zur Bewertung des Verbrennungsmotors als ,,in Ordnung® oder als
Hhicht in Ordnung* herangezogen. Je nach Prifergebnis wird ein Motor nachgearbeitet oder
génzlich aus dem Produktionsprozess eliminiert. Alle Motoren, welche die Qualitatskriterien
nicht erfallen, werden durch eine Task Force, bestehend aus Motorenentwicklungsexpertin-
nen, vertieft untersucht. Eine Aussage uber die Verhaltenscharakteristik des Verbrennungs-
motors ist aber mit den derzeitigen Prifverfahren nicht moglich. Dartiber hinaus bleiben ein-
zelne Motoren unter der vorgesehenen Leistung oder erreichen bereits weit friiher als erwartet
das Ende ihrer Lebensdauer. Dies ist aufgrund der eng gesetzten Fertigungstoleranzen auf den
ersten Blick nicht nachvollziehbar. Andererseits gibt es trotz dieser engen Fertigungstoleran-
zen immer auch eine gewisse Streuung in den Messergebnissen am EoL -Priifstand.

2.2 Herausforderung

Mit den bisher angewendeten Optimierungsverfahren kann die Durchlaufzeit bei EoL-Prifun-
gen nicht mehr verkirzt werden. Auf Basis der am Prifstand erhobenen Messdaten soll nicht
nur eine bindre Beurteilung erfolgen, sondern auch eine qualitative Aussage Uber die Verhal-
tenscharakteristik des Motors getroffen und basierend darauf VVerbesserungsmafRnahmen oder
geeignete Einsatzgebiete vorgeschlagen werden. Zudem wird vermutet, dass spezifische Fer-
tigungstoleranzen und vor allem deren Kombinationen in der Paarung einzelner Bauteile eine
Auswirkung auf die Streuung der Messergebnisse am EoL-Prifstand haben und weiterfiihrend
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auch fur Lebensdauer- und Leistungsunterschiede in der Produktnutzungsphase verantwortlich
sind. Sofern es diese Ursachen gibt, sollen diese herausgefunden werden.

2.3 Zielsituation

Mit Hilfe eines optimierten Priifverfahrens sollen die Durchlaufzeit am EoL-Prifstand ver-
kiirzt werden. Durch Kombination der Messdaten mit Daten aus der Vor- und Serienentwick-
lung soll ein zukiinftiges Einsatzgebiet fiir den Motor vorgeschlagen werden. Zusatzlich sollen
auch geeignete VerbesserungsmaBnahmen fiir getestete Motoren, die aulRerhalb des festgeleg-
ten Zielkorridors liegen, identifiziert werden. Auf Basis der entdeckten Zusammenhange zwi-
schen Fertigungstoleranzen und EoL-Messdaten sollen die derzeit definierten Fertigungstole-
ranzen optimiert werden, um damit Fertigungskosten einzusparen.

2.4 Technischer Lésungsansatz

In den Daten aus einem Motorentwicklungsprojekt sollen mit Hilfe fortgeschrittener Daten-
analysemethoden relevante Zusammenhange gefunden werden, welche die angestrebte Cha-
rakteristik des Motors bestmdglich beschreiben. Zusétzlich soll mit den in der Entwicklungs-
phase gesammelten Informationen ein optimierter, modularer Priifprozess entwickelt werden,
der auch die Bewertung der tatsachlich gemessenen Charakteristika ermdglicht. Mit der Zu-
sammenfiihrung von Messdaten und Fertigungstoleranzen einzelner Bauteile mit Messdaten
am EoL-Prifstand und einer Auswertung dieser Daten unter Verwendung von fortgeschritte-
nen Data Science-Methoden sollen Zusammenhange zwischen Fertigungstoleranzen und Pro-
duktqualitat/-funktionen gefunden werden. Motorentwicklungsexpertinnen der Task Force va-
lidieren die Resultate und Erkenntnisse aus dem Data Science-orientierten Ansatz.

2.5 Erwarteter Impact aus der Implementierung

Erwartet wird, dass sich aus den differenzierten Aussagen zur Charakteristik eines Motors
magliche Ursachen fir Abweichungen vom Qualitétsziel und entsprechende Gegenmafnah-
men ableiten lassen, womit die Nachbearbeitung beschleunigt werden kann. Auf derselben
Basis kdnnen aber auch passende Einsatzmdglichkeiten vorgeschlagen werden und damit teure
Nacharbeiten ganzlich entfallen, womit sich letztendlich auch die Produktionseffizienz erhéht.
Mit den aus den Daten gewonnenen Erkenntnissen werden die Weiterentwicklung und Ver-
besserung des Produkts und eine einfachere und kostengiinstigere Herstellung des Produkts
unterstiitzt. Langfristig kdnnte mit der zusatzlichen Verfligharkeit von Messdaten aus dem Be-
trieb im Feld ein Prognosemodell fur Leistung und Lebensdauer entwickelt werden.

3 Der Use Case aus der Perspektive von Industrie 4.0

Wesentlich fir den Use Case ist die langfristige Gewinnung bzw. Rickgewinnung von Infor-
mationen Uber den PLZ, wie dies in Abbildung 2 skizziert ist. In dieser abstrahierten Darstel-
lung werden Daten von samtlichen PLZ-Phasen (nach Armengaud et al., 2017) gesammelt und



Ein Industrie 4.0-Use Case in der Motorenproduktion 907

von einem Data Science-Team nach dem Prozess einer ,,Big Data Value Chain® (Curry, 2016)
in Wissen umgewandelt. Dieses Wissen wird dann in die jeweils relevante PLZ-Phase einge-
bracht, wobei der Wissenstransfer in beide Richtungen entlang des PLZ stattfinden kann. Die
,Big Data Value Chain“ ist einer hohen Dynamik ausgesetzt, da beispielsweise verbes-
serte/neuentwickelte Sensoren zur Datensammlung oder neue Erkenntnisse zu Zusammenhén-
gen zwischen den PLZ-Phasen die dahinterliegenden Modelle und die spezifische Infrastruktur
stark verandern kdénnen.

CONCEPT .I DEVELOP .I VALIDATE .I PRODUCE .I IN USE .I SERVICE

Big Data Value Chain: From Data to Product Life Cycle Knowledge

Data Data Data Data Data
Acquisition Analysis Curation Storage Usage

Product Life Cycle Data = Knowledge

Data Science Team

» > Ll

Abbildung 3: Wissensaustausch zwischen PLZ-Phasen mit Big Data Value Chain (eigene Darstellung)

Im Kontext des hier vorgestellten Use Case ist auch die Erweiterung auf unternehmensiiber-
greifende Datenakquisition zu beriicksichtigen: Die in der Nutzungs- bzw. Servicephase ge-
sammelten Daten flieRen als Wissen in andere PLZ-Phasen ein und erlauben so eine Verbes-
serung des Produkts, was sich potentiell in einer zeitnah verbesserten Nutzung bzw. optimier-
ten Services niederschlagt und damit Kundennutzen schafft.

4 Implementierung des Industrie 4.0-Use Case

In diesem Use Case stehen Messprotokolle aus der Motorentwicklung und -kalibration, Mess-
reihen von Komponenten (Kurbelwelle, Zylinder) sowie Messprotokolle vom Zusammenbau
der Motoren zur Verfigung. VVon den Messprotokollen am EoL-Prifstand sind die Leistung,
die RuBzahl und die Abgastemperatur als KenngréRen verfiigbar. Der Abbildung 4 folgend
wird die technische Umsetzung des Use Case in mehreren PLZ-phasenibergreifenden Schrit-
ten durchgefiihrt. Basierend auf den verfiigbaren Datensatzen wurden zwei Schritte definiert.

Im ersten Schritt wurde ein Szenario bestehend aus Entwicklung und Kalibration eines Motors
samt Qualitatssicherung am Priifstand herangezogen. Hier wurde erfolgreich nachgewiesen,
dass sich unterschiedliche Motorkonfigurationen aus den Messwerten am Priifstand mit Hilfe
von Methoden aus der Data Science identifizieren lassen. Damit wurde der Nachweis erbracht,
dass Zusammenhange zwischen Entwicklungs- und Prufparametern und den am EoL-Prif-
stand gemessenen Werten identifiziert werden kénnen. Auf diese Weise flieBen zu Wissen
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verarbeitete Daten (vgl. Abbildung 2) aus der PLZ-Phase ,,VALIDATE® in die Phase ,,DEVE-
LOP* ein.

In einem aktuellen, weiterfiihrenden Schritt wird ein Szenario bestehend aus Produktion, EoL-
Prifstand und Entwicklung analysiert. Hier soll identifiziert werden, ob sich Unterschiede in
den gemessenen Qualitatsdaten der verwendeten Komponenten (z.B. Abmessungen einer Kur-
belwelle) bzw. in den Produktionsprozessdaten (z.B. Drehmomente beim Zusammenbau eines
Motors) in den Varianzen der Leistungsdaten am EoL-Priifstand widerspiegeln. Daraus soll
auf die korrekte Kombination der Einzelteile mit ihren Fertigungstoleranzen, die in der Ent-
wicklungsphase festgelegt wurden, geschlossen werden. Somit findet ein Wissensaustausch
aus der PLZ-Phase ,,PRODUCE* hin zur PLZ-Phase ,,DEVELOP* statt.

5 Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

Relevante neue Zusammenhdange kénnen in den Datensatzen nur dann gefunden werden, wenn
diese auch in den Daten enthalten sind. Aus der speziellen Auspragung des Use Case Moto-
renentwicklung und -produktion hat sich gezeigt, dass gerade die Verfugbarkeit dieser Daten
eine grol3e organisatorische Herausforderung darstellt. Dennoch gilt: Betrachtet man Industrie
4.0 auch als Digitalisierung tber den gesamten Produktlebenszyklus (Armengaud et al., 2017),
so wird mit der Implementierung von Industrie 4.0 ein phasenubergreifender Austausch von
Wissen durch eine gezielte Analyse und Vernetzung der in den einzelnen Produktlebenszyk-
lusphasen gesammelten Daten méglich. Dieses Potenzial konnte anhand des hier beschriebe-
nen Industrie 4.0-Use Case dargestellt werden. Fir Unternehmen kann ein zusétzlicher Kun-
dennutzen generiert werden, indem Methoden und Kompetenzen aus dem Data Science-Be-
reich mit dem Wissen von Akteurinnen und den Daten aus dem PLZ kombiniert werden.

Aus dem hier vorliegenden Use Case ,,Motorenentwicklung und -produktion* lassen sich zu-
dem zusétzlich relevante Fragestellungen fir weitere PLZ-Phasen ableiten. Auch fur diese
Fragestellungen kénnen, durch Anwendung von Methoden aus der Data Science, phaseniiber-
greifend Antworten bzw. Erklarungen gefunden werden:

e  Was kann aus der Produktion fiir die Motorenentwicklung gelernt werden?

o  Wie kdnnen Varianzen bei Prifergebnissen, die bei am EoL-Prifstand ge-
pruften und sich innerhalb der Toleranz befindliche Motoren festgestellt
wurden, zur Entwicklung beitragen?

o  Welche Erklarungen fir die Zusammenhénge zwischen Fertigungstoleran-
zen und EoL-Prifergebnissen kénnen datengestiitzt gewonnen werden?

o Unter welchen Bedingungen liefert eine Task Force — bestehend aus Exper-
tinnen aus einzelnen Entwicklungsdoméanen — andere Resultate als eine da-
tengestitzte Analyse?

e Was kann aus der Betriebsphase fiir die Motorenentwicklung gelernt werden?

o Welche Zusammenhdnge existieren zwischen Messergebnissen im Feld und

EoL-Prufstandsdaten bzw. Fertigungstoleranzen?
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o Kann ein datengestutzter Zusammenhang zwischen Fertigungstoleran-
zen/EoL-Daten und der Lebensdauer hergestellt werden? Wenn ja, wie? Ha-
ben beispielsweise bestimmte am EoL-Prifstand identifizierte Varianzen in
Leistungsparametern einen Einfluss auf die Lebensdauer?

o  Unter welchen Bedingungen kdnnen aus Prototypen gewonnene Erkenntnisse direkt
in im Feld betriebene Motoren ubertragen werden?

Es gilt nun, diese Fragestellungen in kiinftigen Forschungsarbeiten weiter zu bearbeiten.
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