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1. Forschungsziel und Lésungsweg
1.1. Forschungsziel

1.1.1.Motivation und Ziel des Projekts ProCheck

Hohe Variantenvielfalt, kleine Losgré3en und Flexibilitat: Aktuelle Marktwiinsche an produzie-
rende Unternehmen erhéhen nicht nur die Anforderungen an die Produktion, sondern setzen
transparente und optimierte Materialflussprozesse voraus. Die Aufgaben der innerbetrieblichen
Logistik werden mit zunehmender Individualisierung der Produktion daher immer komplexer. Re-
ferenzprojekte und Literaturquellen (vgl. Lerch et al., 2017) zeigen, dass in der Materialflusssteu-
erung zwar ein grofdes Optimierungspotenzial steckt, betroffene physische Prozesse aber oftmals
bei KMU nicht digital abgebildet sind. Ineffiziente Prozessablaufe, Verzégerungen, ungentigende
Auslastung oder mangelnde Qualitat sind die Folge. Ebenfalls wird die notwendige Optimierung
der Materialflisse aufgrund fehlender Transparenz Uber tatsachlich ausgefiihrte Prozesse zur
Herausforderung.

Das Ziel von ProCheck ist es, eine automatisierte und kontinuierliche Analyse, Optimierung und
Uberpriifung von Materialflussprozessen in kleinteiligen Produktionsablaufen zu erméglichen.
Dabei fokussiert sich ProCheck auf raumlich verteilte Verarbeitungs- oder Montageschritte indi-
vidueller Auftrage. Mehrere KMU aus der Branche verarbeitender Unternehmen sind im Projekt-
begleitenden Ausschuss (PA) vertreten. Diese Unternehmen sind Hersteller von Metalltransport-
behaltern, Antriebstechnik, technischer Keramik sowie Stanzwerkzeuge. Die dort vorliegenden
Materialflussprozesse zeichnen sich durch raumlich verteilte Maschinen- oder Montageplatze
aus, die von den Auftragen individuell durchlaufen werden und eine auftragsbezogene Material-
oder Werkzeugbereitstellung erfordern. Bei der geplanten Umsetzung setzt die Innovation des
Forschungsvorhabens an: In ProCheck werden Methoden des Process Mining auch fur physische
Materialflussprozesse nutzbar gemacht. Process Mining (PM) umschreibt Analyse-Techniken, die
das Erheben, Uberpriifen und Optimieren von Prozessen anhand von Datenspuren, die bei der
Prozessausfuhrung in IT-Systemen entstehen, ermdglichen (vgl. Lu et al., 2017: S. 419). Zum
Einsatz von PM flr Materialflussprozesse werden als Datenbasis prozesskennzeichnende Infor-
mationen Uber deren tatsachliche Ablaufe bendtigt. Diese Datenbasis ist in den IT-Systemen je-
doch fir eine kleinteilige manuelle Produktion nicht vorhanden. Daher sollen Cyber-Physische
Systeme (CPS) zur Erhebung von sensorischen Daten in den Prozessen genutzt werden, um
Uber eine neuartige Datenverarbeitung die Datenbasis - so genannte Event-Logs - fiur PM zu
schaffen. Cyber-Physische Systeme sind Netzwerke kleiner mit Sensoren und Aktoren ausge-
statteter Computer, die als sogenannte Eingebettete Systeme in Materialien, Gegenstande, Ge-
rate und Maschinenteile eingebaut und Uber das Internet miteinander verbunden werden. In ei-
nem derartigen Internet der Dinge verbinden sich die physische und die digitale Welt (vgl.
Rajkumar et al., 2010). Event-Logs sind digitale Spuren (Traces), die Prozesse bei ihrer Durch-
fuhrung in IT-Systemen hinterlassen. Folgende Informationen sind dabei Bestandteil von Event-
Logs: Prozessschritt bzw. Event (z. B. Bearbeiten), Prozessinstanz (z. B. Auftrags-Nr.), Zeitpunkt
(z. B. 13:45 Uhr). CPS helfen somit in ProCheck, Event-Logs Uber Materialflussprozesse aus der
Realitat in die IT-Systeme abzubilden. Wissenschaftliches Ziel des Projekts ist es, sensorische
Rohdaten durch den Einsatz von CPS direkt in der Produktionsumgebung zu erheben und aus
den Rohdaten automatisiert prozesskennzeichnende Informationen als Event-Logs zu generie-
ren. Darauf aufbauend sollen geeignete PM-Verfahren fiir das Anwendungsfeld der Materialfluss-
prozesse produzierender KMU zum Abgleich von Ist-Prozessausfliihrungen mit Soll-Prozessmo-
dellen - so genanntes Conformance Checking - entwickelt werden. Conformance Checking, als
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eine Technik des PM, ermdglicht Uber den Abgleich der Event-Logs mit Prozessmodellen die
schnelle und automatisierte Erkennung von Abweichungen und Verbesserungspotenzialen (vgl.

Event-Log
(Ist-Prozessausfiihrung)

Dumas et al., 2018).
Sensordaten
(z.B. Ortungsdaten)

Item

Time

Process

Event

09:00:01

XY

A23

09:16:42

XY B45

10:02:05 XY A45

Process Mining
Abgleich
Prozessmodell
und Event-Logs

Drittsystem
(z.B. Auftragsdaten)

O

Vorbe- )
arbeitung Maschine B

Abbildung 1: Der Forschungsansatz ProCheck im Uberblick

CPS

Optimierung

Q_’

Soll-Prozessmodell

1.1.2.Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

Bei KMU Ubliche kleinteilige manuelle Produktionsablaufe bestehen aus vielen raumlich verteilten
Prozessschritten und stellen hohe Anforderungen an die Materialflusssteuerung zur Bereitstel-
lung von Teilen in der Produktion und zum Transport von Gutern von Maschine zu Maschine.
Durch ineffiziente Prozessablaufe kommt es haufig zu Verzdégerungen, ungentigender Auslas-
tung von Ressourcen oder mangelnder Qualitat (vgl. Arnold, 2006). Referenzprojekte mit KMU
bestatigen, dass in der Materialflusssteuerung ein gro3es Optimierungspotenzial steckt (vgl. u. a.
Forderprojekt Inwipro). Die wirtschaftliche Problemstellung liegt also in der Frage, wie Prozesse
im Produktionsablauf optimiert werden kdnnen, um Kosten zu sparen, die Qualitat zu verbessern
oder die Durchlaufzeit zu verkurzen.

In der Intralogistik werden heute Prozessanalysen oftmals aufwandig manuell durchgefihrt, da in
der Praxis keine oder unzureichende Daten Uber die Prozesse existieren (vgl. Lieb et al., 2017).
Betroffene physische Prozesse wurden haufig noch nicht im Rahmen der Digitalisierung adres-
siert. Insbesondere KMU setzen CPS-nahe Prozesse deutlich seltener ein als grolie Betriebe
(vgl. Lerch et al., 2017). Dabei kdnnen CPS heute bereits Daten in nichtdigitalisierten Prozessen
erheben (vgl. Ganschar, 2013; Pflaum et al., 2014; Hanak et al., 2018 & Forschungsprojekt R2D),
liefern aber nicht die fur PM notwendigen, prozesskennzeichnenden Event-Logs, sondern reine
Sensordaten. In Bezug auf die wissenschaftlich-technische Problemstellung muss daher die
Frage nach geeigneten und effizienten Auswertealgorithmen zur automatisierten Generierung
prozesskennzeichnender Event-Logs auf Basis der durch CPS erhobenen Sensordaten geldst
werden.
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PM wird aktuell vor allem fur die Analyse von Geschéftsprozessen z. B. im Gesundheitswesen
und der Finanzbranche eingesetzt, da in den Bereichen die Prozessablaufe in den IT-Systemen
bereits groftenteils digitalisiert sind (vgl. Dakic et al., 2018). Hinsichtlich intralogistischer Pro-
zesse ist hingegen zu erforschen, welche Konfiguration von PM-Verfahren und Werkzeugen ge-
eignet ist, um die CPS-basierten prozesskennzeichnenden Informationen entsprechend zu ver-
arbeiten und anschlieend zu nutzen. Um eine effiziente Optimierung zu realisieren, soll zudem
ein auf Materialflisse spezialisierter, automatisierter Abgleich der Event-Logs mit den definierten
Prozessmodellen geschaffen werden.

Die wirtschaftliche Bedeutung gut funktionierender Prozesse ist fir produzierende KMU existen-
ziell und ein wesentlicher Baustein zur Wettbewerbsfahigkeit auf dem Weltmarkt.

Das Innovationspotenzial von ProCheck liegt in der datenbasierten Analyse und Optimierung bis-
her nicht digitalisierter logistischer Prozesse produzierender KMU mittels CPS-technologiebasier-
ten PM-Methoden. Die Intralogistik koordiniert in einer kleinteiligen manuellen Produktion die be-
darfsgerechte Bereitstellung des Materials sowie den Transport der Gulter von Maschine zu Ma-
schine. In vielen Unternehmen des in ProCheck adressierten, verarbeitenden Gewerbes ist ein
solches Produktionsumfeld mit rdumlich verteilten Verarbeitungs- oder Montageschritten indivi-
dueller Auftrage vorhanden. Darliber hinaus ist eine Ubertragung der Ergebnisse in weitere Wirt-
schaftszweige bzw. Branchen mdglich — u. a. Pharma & Healthcare und Logistikdienstleistungen
(vgl. Pfohl, 2018). Oftmals handelt es sich um hochspezialisierte KMU, die im internationalen
Wettbewerb stehen. Durch die in ProCheck angestrebte Zusammenarbeit mit mehreren produ-
zierenden Unternehmen des PA wird ein Vorgehen fiir CPS-basiertes Process Mining von Mate-
rialflissen entwickelt und die Ergebnisse branchenlbergreifend an einen breiten potenziellen
Nutzerkreis zurlickgegeben.

Produzierende KMU erhalten die Mdglichkeit, existierende CPS-Technologien flexibel und tem-
porar einzusetzen, ihre spezifischen Produktionsprozesse digital zu erfassen und mittels PM zu
analysieren und zu optimieren. Projektbeispiele des Unternehmens Capgemini zeigen, dass mit
Process Mining Einsparungen der Prozesskosten von bis zu 20% mdglich sind (Vgl. EiRen, 2019).
Basierend auf Gesprachen mit Unternehmen des PA ergeben sich Nutzenpotenziale durch:

- die Vermeidung nicht-wertschépfender Tatigkeiten im Prozess (bspw. Warte- und Such-
zeiten, manuelle Eingaben in IT-Systeme). Lassen sich bspw. bei 100 Auftragen pro Wo-
che nur 10 Minuten pro Auftrag einsparen, kénnen sich jahrliche Einsparungen von ca.
30.000 € ergeben.

- geringere Kapitalbindung aufgrund kurzerer Durchlaufzeiten (bspw. Optimierung der Be-
arbeitungsreihenfolgen, weniger Ristzeiten). In einem geschilderten Fall entfallen von ca.
8 - 13 Wochen Produktionszeiten etwa nur ca. 4 - 6 Wochen auf effektive Fertigungszei-
ten, der Rest sind Dispositions-, Wartezeiten und Sicherheitsreserven. Eingesparte ca. 4
- 7 Wochen wurden die Kapitalbindung hierbei um rund 2 Mio. € senken und eine schnel-
lere Lieferfahigkeit bringen.

- Fehlervermeidung und weniger Ausschuss aufgrund Qualitdtsmangel durch falsche Ab-
laufe. Ein Unternehmen schatzt, dass aufgrund von Prozessfehlern ca. 1 Charge im Wert
von ca. 20.000 € pro Monat so fehlerhaft gefertigt wird, dass die Produktion wiederholt
werden muss. Gelingt es, diesen Wert zu halbieren, kénnen jahrliche Einsparungen in
Hohe von 120.000 € realisiert werden.
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Die Wettbewerbsfahigkeit der KMU wird aufgrund zu erwartender kirzerer Reaktionszeiten auf
individuelle Kundenwiinsche, kleinerer Losgrofien und gesteigerter Prozesseffizienz und -effek-
tivitat gestarkt. Darliber hinaus kénnen die KMU auch ihre externen Stakeholder durch eine ho-
here Transparenz in ihrer Produktion mit besseren Informationen bzgl. Lieferzeiten, Auftragssta-
tus etc. versorgen und somit das Vertrauen in die Zusammenarbeit starken. Aber auch weitere
Teilnehmer des adressierten Okosystems (vgl. Abbildung 2) profitieren von ProCheck durch die
Méoglichkeit, ihre Produkte und Dienstleistungen zu verbessern und neue Geschaftsfelder zu ent-
wickeln:

- System-/Software-Hauser kénnen die geschaffenen Modelle, Algorithmen und Verfahren
in ihre Planungs- und Steuerungssoftware fur den Einsatz bei KMU integrieren.

- Berater kdnnen unter Nutzung des Handlungsleitfadens und technischer Lésungskompo-
nenten eine weiterentwickelte Methodik zur datenbasierten Prozessberatung aufbauen.

- Hersteller von CPS-Komponenten kénnen Produkte fir PM anbieten und so neue Ge-
schaftsfelder aufgreifen.

Bei den oben genannten Partnern im Okosystem handelt es sich in vielen Fallen um KMU. Ent-
sprechende Unternehmen finden sich im Projektbegleitenden Ausschuss.

(@) o @)
hﬁ’\ Anwender: Produzierende KMU

(im PA: Aufzugswerke Schmitt+Sohn, Gmohling Transportgerate, PASS Stanztechnik, KIMO)

CPS inkl. Analyse-,
Planungs- oder
Steuerungs-Software
inkl. PM

Algorithmen,
Verfahren und
Software zur
Prozessbeschreibung

- und —analyse mittels
Technologie und- CPS-basiertem PM

Methodenentwickler System-/Softwarehauser
(Fraunhofer IIS, LMU)

Fallstudien,

Pilotprojekte
prol Prozessberater

(im PA: CNX Consulting)

(im PA: Cosmino)
CPS-
Gerdte

Hard- und Software Herstel.l.er von CPS-
Komponenten fiir Gerdten und
CPS zur Komponenten

Prozessbeobachtung (im PA: AST-X)

Abbildung 2: Innovations- und Verwertungspotenzial durch ProCheck als Okosystem

Die in ProCheck entstehenden Lésungskomponenten sind daten- und modellbasiert und daher
nicht spezifisch auf ein Unternehmen ausgelegt. Zudem verbleiben die Lésungskomponenten bei
den Forschungseinrichtungen und konnen in Kooperation mit interessierten Unternehmen ver-
wertet werden. Das Innovationspotenzial von ProCheck zeigt so nicht nur den adressierten Un-
ternehmen des Projektbegleitenden Ausschusses Potenziale durch den Einsatz von CPS-basier-
tem PM flr ihre Materialflussprozesse in der Produktion, sondern tragt durch seine breite An-
wendbarkeit gesamtwirtschaftlich zur Steigerung der Ressourceneffizienz bei: Die Auslastung in
Produktionsbetrieben wird erhéht, Durchlaufzeiten werden beschleunigt, Verschwendung wird
durch optimierte Materialflisse vermieden. Da Materialkosten (inkl. Energieverbrauch) mit rund
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46% den grolten Kostenblock des verarbeitenden Gewerbes ausmachen, kann davon ausge-
gangen werden, dass Effizienzsteigerungen in den Ablaufen einen bedeutsamen Hebel zur Kos-
tensenkung darstellen (Vgl. Statistisches Bundesamt, 2018).

1.1.3.Innovativer Beitrag der Forschungsergebnisse und wirtschaftliche
Bedeutung der erzielten Ergebnisse fir KMU

Das Innovationspotenzial von ProCheck aus Forschungssicht liegt in der Verknipfung dreier,
bisher weitgehend unabhangig betrachteter Forschungsbereiche:

1. Cyber-Physische Systeme zur Erfassung einzelner, bisher nicht digital abgebildeter Ar-
beitsschritte in der Produktion.

2. Erzeugung von Event-Logs zur gezielten Ableitung von Informationen aus den CPS-Sen-
sordaten.

3. Process Mining, mit dem die erfassten Materialflussprozesse erhoben, analysiert und op-
timiert werden sollen.

Erzeugung von Event-Logs aus Sensordaten

Fur die Erkennung von Ereignissen in den Rohdaten gibt es je nach eingesetzter Technologie
sehr unterschiedliche Ansatze und Methoden. Diese werden fir technisch verwandte Problem-
stellungen erfolgreich eingesetzt. So ist es mdglich, bei der Auswertung von Positionsdaten aus
Lokalisierungssystemen mittels Geofencing das Betreten oder Verlassen von Gebieten als Ereig-
nis zu erkennen. Betrachtet man Signalstarkemessungen, wie sie als Rohdaten in signalstarke-
basierten Lokalisierungs-systemen anfallen, so lassen sich mittels Fingerprinting beispielsweise
Raume aufgrund von unterschiedlichen Eigenschaften in der Signalausbreitung unterscheiden
(vgl. Pahl, 2000 & Miclo et al., 2015). Hidden-Markov-Modelle oder der Einsatz von Partikelfiltern
erlauben es, die Genauigkeit durch die Einbindung von Bewegungsmodellen zu steigern (Carrera
et al., 2018). Solche Bewegungsmodelle kdnnten aus Sollprozessen abgeleitet werden, dabei
darf aber die Empfindlichkeit des Systems zur Erkennung von Prozessabweichungen nicht leiden.
Daten aus MEMS-Sensoren bilden oft die Grundlage fur Algorithmen zur Bewegungsklassifika-
tion oder Schritterkennung (vgl. Feldhorst, 2016). Methoden des maschinellen Lernens wie Clus-
tering und Unsupervised Learning zeigen Strukturen auf, die anschliel’end durch Techniken wie
Event Classification zur Aggregation neuer Muster genutzt werden. Im e-cosmos Projekt (vgl.
Vieritz et al., 2013) bspw. wurde erfolgreich eine Gestenanalyse durch die Anwendung von hie-
rarchischem Clustering durchgefihrt, was zeigt, dass Methoden des Data Minings und maschi-
nellen Lernens breit einsetzbar sind und in verschiedenen Feldern auf unterschiedlichste Weise
eingesetzt werden kénnen (vgl. Feldhorst, 2016 & Carrera et al., 2018).

Process Mining (PM)

PM (vgl. Van der Aalst, 2016) setzt sich aus drei gro3en Bereichen zusammen: In der Process
Discovery geht es primar darum, aus Event-Log-Daten eine komprimierte Reprasentation des
Prozessflusses zu generieren. Ublicherweise werden die Prozesse durch Petri-Netze oder &qui-
valente Netzstrukturen dargestellt. Im Conformance Checking greift man auf ein bestehendes
oder evtl. durch eine vorangegangene Process Discovery ermitteltes Modell zurtick, um weitere
Prozessausflihrungen zu validieren. Gegebenenfalls werden in dieser Anomalieerkennungsme-
thode Abweichungen lokalisiert und im Modell hervorgehoben. Der dritte Bereich, das Model En-
hancement, ist sowohl Optimierung des Modells mittels weiterer Prozessanalysen als auch die
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Anreicherung mit weiteren Informationen wie Ressourcen, komplexen Operatoren oder weiteren
Perspektiven. Fur industrielle Produktionsprozesse geht es vor allem darum, die Prozessanalyse
zur Ausflhrungszeit des Prozesses durchzufiihren und mit den Ergebnissen direkt wieder in den
Prozess einzugreifen. Techniken der Datenstromanalyse werden im PM dazu verwendet, statt
Event-Logs Stréme aus Ereignissen zu verarbeiten und dynamische Modelle zu erstellen. Aktu-
elle Forschungsarbeiten (vgl. Burratin et al., 2014) benutzen Haufigkeitsanalysen der Ereignisre-
lationen und nutzen diese als Eingabe flr statische Discovery-Algorithmen wie dem Heuristics
Miner (vgl. Weijters et al., 2006). Durch verbesserte Speichernutzung konnten Effizienzeigen-
schaften verbessert werden (vgl. Hassani et al., 2015). Insgesamt ist die Umsetzung von PM-
Techniken mit Ereignisstrdmen noch ein sehr junger Forschungsbereich (vgl. Burratin, 2018).

Kombinierte Ansatze fiir CPS-basiertes Process Mining

Auch wenn viele Methoden und Basistechnologien existieren, die in verwandten Anwendungsfel-
dern fur sich bereits erfolgreich eingesetzt werden, ist die Generierung von Event-Logs aus CPS-
Rohdaten speziell fir PM noch nicht ausreichend erforscht. Einige kombinierte Ansatze nutzen
Daten aus Lokalisierungssystemen und Geofencing fir die Analyse von Prozessen. Dazu zahlen
eigene Vorarbeiten (vgl. Hanak et al., 2018) sowie die Anbindung von RTLS an Process Mining
Software (vgl. Miclo et al., 2015). Diese Anséatze stolRen jedoch an ihre Grenzen, insbesondere
dann, wenn mehrere Prozessschritte an demselben Ort stattfinden.

Da CPS-Rohdaten aus verrauschten Messungen der physischen Welt entstehen, unterliegen
auch die daraus generierten Event-Logs unter Umstanden noch gewissen Fehlern wie beispiels-
weise Sprunge zwischen Zustanden. Diese Fehler lassen sich durch Anpassung der Algorithmen
speziell fir PM reduzieren. Dabei ist eine enge Abstimmung zu den angewandten PM-Methoden
notwendig, z. B. was die Starke der Filterung betrifft. Weiterhin ist nicht jede Aktion, die in der
physischen Welt erfasst wurde, aus Sicht der Prozessanalyse ein bedeutendes Ereignis. Die Ent-
wicklung von Algorithmen und Methoden, die mit diesen zu erwartenden Phanomenen umgehen
kdénnen, ist daher wichtiger Bestandteil des Projektes.

1.2. Arbeitsplan

Der Arbeitsplan ist in der nachfolgenden Tabelle 1 in gekurzter Form aufgefiuihrt. Dabei werden
jeweils pro Arbeitspaket (AP) die bendtigten Inputs, eine kurze Arbeitspaketbeschreibung, die
verwendende Methodik sowie die erwarteten Outputs aufgefiihrt.

AP 1 Prozessaufnahme und -analyse, Identifikation relevanter und
reprasentativer Prozesse
Input Projektstart. Bisherige Arbeiten zu den Themen Materialflussprozesse,

CPS und PM (vgl. Literaturliste und Vorarbeiten der Forschungsstellen).
Beschreibung | Erfassung manueller Prozesse, die mittels CPS nachverfolgt werden
kdnnen und sich zur Anwendung von Conformance Checking mittels PM
eignen.
Beschreibung der Arbeitsschritte:
- Anpassung von Konzepten fir Workshops und Fragebogen zur
Identifizierung und Aufnahme von relevanten Prozessen
- Auswahl potenziell geeigneter Prozesse in Workshops bei
produzierenden Unternehmen (sowohl aus dem PA als auch
auflerhalb des PA)
- Aufnahme und formelle Beschreibung der potenziell geeigneten
Prozesse auf Basis von in Unternehmen vorhandener
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Dokumentationen sowie durch Begehungen und personliche
Interviews mit verschiedenen Akteuren und Stakeholdern der
betroffenen Prozesse in den jeweiligen Unternehmen
Gemeinschaftliche Bewertung der erfassten Prozesse durch alle
beteiligten Forschungseinrichtungen in Kooperation mit
Praxispartnern hinsichtlich ihrer jeweiligen Eignung fir das
Forschungsprojekt; darauf basierend Auswahl der im weiteren
Verlauf zu verwendenden Prozesse

Methodik - Begehungen von Produktionsumgebungen, teilnehmende
Beobachtung, Prozessmodellierung und -visualisierung (BPMN),
leitfadengestitzte Interviews, qualitative Inhaltsanalyse.

Output - Abbildung geeigneter Materialflussprozesse bei 2 KMU

AP 2 Modellierung maschinenlesbarer Soll-Prozessmodelle

Input - Reprasentative Prozesse aus der Fertigung beteiligter

Unternehmen (AP 1).

Beschreibung

Referenzprozesse flir Conformance Checking (Analyse der
Ubereinstimmung von Event-Logs und Soll-Prozessen) im
Rahmen von PM

Erfassung der Anforderungen flir die Maschinenlesbarkeit von
Prozessnotationen und -modellen

Erarbeitung von Soll-Prozessen auf Basis der ausgewahlten
Prozesse mit Vertretern der jeweiligen Unternehmen,
insbesondere den Prozessverantwortlichen

Modellierung der maschinenlesbaren Soll-Prozesse unter
Berticksichtigung der identifizierten Anforderungen und den
Vorgaben der Unternehmen

Methodik - Leitfadengestutzte Interviews, Durchfuhrung von Workshops,
Prozessmodellierung in maschinenlesbarer Notation (bspw.
BPMN)

Output - Reprasentative, maschinenlesbare Soll-Prozesse von
Materialflissen produzierender KMU

AP 3 Aufbau eines CPS zur Erhebung prozessbezogener Rohdaten

Input - Informationen Uber die zu untersuchenden Prozesse und deren

raumliche Verteilung aus AP 2

Beschreibung

Systeme zur Erhebung von CPS-Rohdaten sollen fir den Einsatz
bei produzierenden KMU zur Verfliigung stehen. Dabei soll bereits
bestehende CPS-Technologie des Fraunhofer IIS zum Einsatz
kommen. Die CPS-Rohdaten sollen Informationen ber die
Umgebung bzw. den Aufenthaltsort enthalten, bspw.
Identitatsnachrichten, Messungen der Signalstarken,
Signallaufzeiten von Nachrichten von ortsfesten Ankerknoten oder
Lage- bzw. Bewegungsinformationen. Diese kénnen je nach
Anforderung mit weiteren Daten, z. B. von einem NFC-Leser,
erweitert werden.

Beschreibung der Arbeitsschritte:

Ableitung der wichtigsten Anforderungen aus den zu
untersuchenden Prozessen, insbesondere die Anzahl der
bendtigten Gerate sowie Art und Frequenz der auszuleitenden
Sensordaten; anschlieBende Anschaffung neuer oder
Bereitstellung bestehender Hardware

Anpassung der Firmware der Gerate zur Erfassung und Ausleitung
der vorher festgelegten Daten; Aufspielen der Firmware auf die
Hardware und Konfiguration der Tags

Installation und Konfiguration weiterer Systemkomponenten wie
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z. B. Gateway und Datenbankserver

Test des Gesamtsystems unter Laborbedingungen

Installation und Betrieb des Systems bei zwei ausgewahlten,
produzierenden Unternehmen aus dem PA (min. 50 % KMU).
Dabei ist vorgesehen, dass das CPS frlihzeitig installiert und in
den Produktionsprozess integriert wird, um eine Datenbasis fir die
nachfolgenden Arbeitspakete zu generieren. Das CPS wird
temporar betrieben und bis zur Evaluationsphase auf einem
aktuellen Software-Stand gehalten, um so Fortschritte in der
Algorithmenentwicklung zu testen und auszuwerten.

Methodik

Anforderungserhebung, Softwareentwicklung, Systemtest,
Dokumentation

Output

Ein in der Zielumgebung einsetzbares CPS inklusive
Dokumentation zur Bedienung sowie zu den ausgeleiteten Daten.
Prototypische Installation eines CPS in dem in AP 1 ausgewahlten,
aussagekraftigen Teilbereich der Produktion bei zwei beteiligten
KMU sowie damit erfasste Rohdaten zu den
Produktionsprozessen.

AP 4

Entwicklung der automatisierten Extraktion von Event-Logs aus CPS-
Rohdaten

Input

Rohdaten, welche durch das CPS erfasst werden (AP 3), sowie
maschinenlesbare Referenzprozesse (AP 2)

Beschreibung

Algorithmische Verfahren und prototypische Software zur automatisierten
Erzeugung von Event-Logs als Basis fir PM-Methoden. Hierbei werden
die CPS-Rohdaten aus dem System von AP 3 zu Event-Logs verarbeitet.
Beschreibung Arbeitsschritte:

Recherche geeigneter Algorithmen und Verfahren zur
Eventdetektion (z. B. Fingerprinting, Geofencing, Hidden-Markov-
Modelle)

Festlegung auf Datenaustauschformat (z. B. XES) fur die Event-
Logs und Erhebung weiterer Anforderungen an eine
Softwarekomponente zur Extraktion von Event-Logs aus
Rohdaten.

Definition benétigter Softwarekomponenten und Funktionen
Implementierung der Softwarebausteine und Algorithmen

Tests der Funktionen der Software mit parallel erfassten Rohdaten
aus AP 3

Methodik - Literaturrecherche, Rapid Prototyping, Algorithmenentwicklung auf
Basis von Realdaten, Softwareentwicklung, Unit-Tests
Output - Software zur Erzeugung von Event-Logs aus CPS-Rohdaten
inklusive Dokumentation
AP 5 Entwicklung von Verfahren zum Abgleich von Event-Logs mit Soll-
Prozessmodellen
Input - Event-Logs von realen logistischen Ablaufen (AP 3 und AP 4),

vordefinierte Prozessbeschreibungen (Soll-Prozesse) (AP 2)

Beschreibung

Vergleichende Bewertung von Methoden zur Erkennung von
Anomalien auf Ereignisebene und Prozessebene.

Methodik - Konzeptentwicklung, Prototypentwicklung, empirische Evaluierung
mit Realdaten.

Output - Verfahren zum Abgleich von Event-Logs und den daraus
resultierenden, detektierten Ist-Prozessen mit Soll-Prozessen.

AP 6 Technische und prozessbezogene Evaluation

Input - Installation der CPS-Demonstratoren samt erfasster Daten (AP 3),

Algorithmen zur Extraktion der Event-Logs (AP 4), Verfahren zum
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Abgleich mit Soll-Prozessen (AP 5)

Beschreibung

Evaluation, inwiefern sich mit der eingesetzten CPS-Technologie
der installierten Demonstratoren geeignete Daten zur Analyse der
damit erfassten Prozesse erheben lassen.

Evaluation der automatisierten Algorithmen zur Generierung von
fir PM geeigneten Event-Logs hinsichtlich der Vollstandigkeit und
der inhaltlichen Qualitat der entstehenden Event-Logs. Bewertung,
inwiefern sich die Kombination aus eingesetzter CPS-Technologie
und der darauf aufbauenden Algorithmen eignet, die untersuchten
Prozesse vollstandig zu erfassen.

Evaluierung der Erkennung von Abweichungen auf Prozess- und
Ereignisebene sowie des Optimierungspotenzials fur
Materialflussprozesse.

Ganzheitliche Evaluierung des in ProCheck eingesetzten
Verfahrens in Bezug auf das Zusammenspiel der einzelnen
Lésungskomponenten sowie der Eignung des Gesamtsystems zur
digitalen Abbildung und kontinuierlichen Uberwachung der
untersuchten Materialflussprozesse.

Ableitung des quantitativen Nutzenpotenzials.

Methodik - Workshop mit dem PA zur Evaluation des Gesamtsystems,
qualitative Analysen
Output - Vollstéandige Evaluation des Gesamtsystems und der einzelnen
Lésungskomponenten
AP 7 Dokumentation und Ableitung des Handlungsleitfadens fir CPS-basiertes
PM
Input - Die Ergebnisse aller vorhergegangenen Arbeitspakete (insb. AP 4,

AP 5, AP 6)

Ziel: Transfer der Projektergebnisse an interessierte KMU,
Software-/Systemhauser, Prozessberatungen und Hersteller von
CPS-Technologien

Beschreibung

Erstellung einer vollstandigen Projektdokumentation auf Basis der
Arbeiten beziglich CPS, Erzeugung von Event-Logs, Online-
Auswertung dieser mittels PM sowie der jeweiligen und
Ubergreifenden Evaluation

Entwicklung eines praxisnahen Handlungsleitfadens fir KMUs in
Kooperation mit dem PA

Konzeptionierung eines Workshops zur Vermittlung der
Projektergebnisse in Erganzung zum Handlungsleitfaden und
Erstellung von Material zur Durchfihrung des Workshops bei
interessierten Parteien

Methodik

Erstellung von Informationsmaterial

Output

Projektdokumentation, Handlungsleitfaden, Material fir Workshops

Tabelle 1: Arbeitsplan zum Projekt ProCheck

2. Forschungsergebnisse entlang der Arbeitspakete

Nachfolgend werden entlang des in Tabelle 1 dargestellten Arbeitsplans die erzielten For-
schungsergebnisse detailliert beschrieben. In sieben Arbeitspaketen wurden unterschiedliche Er-
kenntnisse und Forschungsinhalte erarbeitet. Im Fall von Abweichungen zwischen dem im Antrag
formulierten Vorgehen und den im Projekt angewendeten Methoden werden Hinweise darauf an

den jeweiligen Stellen aufgefiihrt und die Unterschiede diskutiert.
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2.1. Arbeitspaket 1 - Prozessaufnahme und -analyse, Identifikation
relevanter und reprasentativer Prozesse

Die Inhalte des AP 1 wurden Uberwiegend von der FE 1 (Fraunhofer Arbeitsgruppe fir Supply
Chain Services SCS) erarbeitet. FP 1 und FP 2 beteiligten sich durch die Teilnahme an Exper-
teninterviews und stellten ihre Raumlichkeiten fir die Prozessaufnahme zur Verfiigung. Die Er-
gebnisse wurden gemeinsam mit den Anwendungspartnern und dem Projektkonsortium bewer-
tet. Auf diese Weise sind gemeinsame Ergebnisse entstanden.

Zunachst wurde im Rahmen einer Literaturrecherche eine aktuelle Wissensbasis Uber die Zu-
sammenhange und Verflechtungen der Nutzung von CPS und Process Mining im fertigenden
Gewerbe durchgefiihrt. Hierzu wurden auch die bereits bestehenden Erkenntnisse des For-
schungsprojektes “Al4Pro - Methoden der Kiinstlichen Intelligenz zur Prognoseerstellung und
Prozessoptimierung mittels Process Mining basierend auf Cyber-Physischen Systemen in der
Produktion” des FuE-Programms “Informations- und Kommunikationstechnik des Freistaates
Bayern genutzt.

Des Weiteren wurde der Forschungsgegenstand in einem Kickoff-Workshop mit Vertretern aus
Industrie und Forschung diskutiert, relevante Fragen adressiert und potenzielle Anwendungs-
partner identifiziert. Zu den teilnehmenden Akteuren zahlten Unternehmen des fertigenden Ge-
werbes, Softwarehersteller, Hersteller von Hardware (insb. CPS), Universitaten sowie andere In-
teressierte (s. Anhang Kapitel 8.2). Den Teilnehmenden wurden dabei Fragen verschiedener Ka-
tegorien zur Beantwortung gestellt. Die Fragen zielten u. a. auf Themen wie

- dem Umgang mit typischen Prozessabweichungen und deren Identifikation,

- den eingesetzten Mitteln zur Erfassung, Beobachtung und Steuerung der physischen Ma-
terialflussprozesse,

- den Praxisbezug des Projektvorhabens und die Generalisierbarkeit der zu erzielenden
Ergebnisse,

- weitere Anregungen an das Forschungskonsortium in Bezug auf das Forschungsvorha-
ben.

Aufgrund der damals einsetzenden Corona-Pandemie waren die beteiligten Unternehmen nur
sehr eingeschrankt in der Lage, Ressourcen flr Forschungsaktivitaten zur Verfigung zu stellen.
Unter Berlcksichtigung dieser Einschrankungen und basierend auf den Eindricken und Diskus-
sionen aus dem Workshop konnten zwei Unternehmen als potenzielle Anwendungspartner aus-
gewahlt werden. Beide erwiesen sich aufgrund ihrer Fertigungsprozesse, ihrer Unternehmens-
struktur und dem Grad der Digitalisierung fur das Forschungsvorhaben am geeignetsten.

Erstens, die Aufzugswerke Schmitt+Sohn GmbH & Co. KG aus Nurnberg (im weiteren Verlauf
dieses Berichts als Forschungspartner 1 oder kurz FP 1 bezeichnet), welche als fertigendes Un-
ternehmen von Aufzlgen tatig ist.

Zweitens, die Gmohling Transportgerate GmbH aus Furth (im weiteren Verlauf als Forschungs-
partner 2 oder kurz FP 2 bezeichnet), die sich auf die Produktion von Metallbehaltnissen flr die
Bereiche Gesundheitswesen, E-Commerce, Entsorgung und weitere spezialisiert hat.
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2.1.1.Interviewstudie mit den Anwendungspartnern

Mit beiden Anwendungspartnern wurden persoénliche Interviews durchgefihrt, um ein tieferes
Verstandnis fir die Unternehmenscharakteristika sowie die physischen Materialflussprozesse zu
erhalten. Den Unternehmen wurden dabei Fragen verschiedener Kategorien zur Beantwortung
gestellt. Die Oberkategorien der Interviews enthielten jeweils Fragen

- zum Unternehmen und dem Interviewpartner allgemein,

- zu den jeweiligen Produktions- und Montageprozessen, deren Steuerung und Uberwa-
chung sowie die damit verbunden IT-Systeme (Grad der Digitalisierung),

- zur detaillierten Betrachtung der Produktionsprozesse wie der chronologische Ablauf,
mogliche Abweichungen im Prozess, Dauer eines Prozessdurchlaufs, Dokumentation der
Fertigungsprozesse, etc.,

- zu den Anforderungen an das Thema Process Mining und den potenziellen Nutzen fir
das Unternehmen,

- zu noch offenen Punkten.

Die Gesprachsleitfaden wurden auf die jeweilige Rolle des Unternehmens bzw. des Interviewpart-
ners angepasst. Die Gesprachsinhalte wurden dann fir die Arbeitspakete zur Modellierung ma-
schinenlesbarer Soll-Prozessmodelle, zum Aufbau eines CPS zur Erhebung prozessbezogener
Rohdaten und zur Entwicklung von Verfahren zum Abgleich von Event-Logs mit Soll-Prozessmo-
dellen genutzt.

Im Anschluss wurden die Interviewergebnisse analysiert und gemeinschaftlich im Hinblick auf das
Forschungsvorhaben bewertet. Aufgrund der vorherrschenden Unternehmens- und Prozesscha-
rakteristika wurden in Abstimmung mit den Anwendungspartnern fir das Forschungsvorhaben
passende Materialflussprozesse ausgewahlt. Entscheidend fir die Auswahl der Prozesse waren
neben Kriterien wie vorhandene, digitale Prozessinformationen auch die Art der Bearbeitungs-
schritte sowie realistische Optimierungspotenziale. Aulierdem mussten die Prozesse einen ge-
wissen Grad an Generalisierbarkeit aufweisen, um die wissenschaftliche Ubertragbarkeit der zu
entwickelnden Methoden sicherstellen zu kénnen. Fir Forschungspartner 1 (FP 1) wurde ein sehr
linearer Prozess gewahlt, welcher sechs Abteilungen umfasst und sich Uber zwei Fertigungsbe-
reiche spannt. Die Bearbeitung erfolgt hauptsachlich handisch. Zu Beginn werden einzelne Roh-
materalien durch Lasern, Kanten, Bohren und Sagen bearbeitet, um diese innerhalb der Schwei-
Rerei zu Unterbaugruppen zu fertigen. Diese Unterbaugruppen werden am Prozessende zu einer
Baugruppe zusammengefligt. Abbildung 3 skizziert den Prozessverlauf schematisch.

Einzelteilfertigung Komponentenfertigung

A

Bohren/Sagen

Abbildung 3: Schematischer Prozessverlauf des FP 1 nach Abteilungen
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Beim Forschungspartner 2 (FP 2) ist der Prozess auch linear, jedoch finden sich zwei parallel
verlaufende Linien in der Vorproduktion. Insgesamt werden sieben Abteilungen in zwei Ferti-
gungsbereichen betrachtet. In der Vorproduktion werden die Bleche gelasert sowie gestanzt und
zeitgleich die Profile bearbeitet. Beide Linien werden in der Endmontage zusammengefihrt und
durchlaufen dort die Abteilungen Werkzeug, Musterbau und Mechanik, Magazin und zuletzt eine
finale Endmontage. In den jeweiligen Abteilungen finden sich diverse Prozessschritte, welche
sowohl handische Bearbeitung von z. B. Blechen als auch Transport zwischen den Arbeitsplatzen
beinhalten.

Endmontage

Werkeug,
Musterbau und Endmontage

Mechanik

Vorproduktion

Abbildung 4: Schematischer Prozessverlauf des FP 2 nach Abteilungen

Auf die in ProCheck betrachteten Prozesse, deren Aufnahme und Analyse wird in den nachfol-
genden Unterkapiteln detaillierter eingegangen. Die firmeninternen Prozesse enthalten sensible
Unternehmensinformationen der Anwendungspartner und werden deshalb nicht detaillierter dar-
gestellt. Die Abbildungen vermitteln einen schematischen Eindruck der im Prozess durchlaufenen
Abteilungen und durchgeflinrten Bearbeitungsschritte.

2.1.2. Prozessaufnahme vor Ort

Anhand von Recherchen und der Experteninterviews im Rahmen von AP 1 wurden die flr das
Forschungsvorhaben passenden Fertigungsprozesse ermittelt. Fur FP 1 wurde der Fertigungs-
prozess der Maschinentrager am Standort in Nirnberg (Kornburg) ausgewahit. Bei FP 2 wurde
die Produktion des so genannten D-Wagens betrachtet. Bei der Auswahl geeigneter Produktions-
prozesse arbeiteten beide Forschungseinrichtungen eng zusammen und es wurden nur gemein-
same Ergebnisse produziert. Insbesondere die Einschatzung der CPS-Expertinnen des Fraun-
hofer IIS und der Process Mining-Spezialistinnen der LMU waren fir den erfolgreichen Abschluss
von AP 1 entscheidend.

Die tatsachlichen gegenwartigen Materialflisse innerhalb der Fertigung der Anwendungspartner
wurden mithilfe einer Vor-Ort-Begehung erarbeitet. Hierzu wurden die Erkenntnisse aus den In-
terviews genutzt und die beiden Fertigungsprozesse in ihnrem Ablauf Schritt fur Schritt begleitet.
Neben den physischen Prozessablaufen wurde ein Workshop zu den Datenbankenstrukturen
durchgeflhrt, um relevante Prozessinformationen zu identifizieren. Von Interesse waren neben
den Datenbanken auch die Art der Prozessinformationen und deren Nutzbarkeit fir das Projekt-
vorhaben. Da flr Process Mining die Generierung von Event-Logs essenziell ist, musste erarbei-
tet werden, fur welche Prozessschritte Informationen (z. B. Beginn der Tatigkeit, Ende der Tatig-
keit, Dauer der Tatigkeit, Art der Tatigkeit, etc.) vorliegen und fir welche nicht. Diese Erkenntnisse
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waren nicht nur fur die Modellierung der Fertigungsprozesse relevant, sondern lieferten auch In-
formationen flir den Aufbau der CPS-Umgebung. Aus diesem Grund waren an den Workshops
auch beide Forschungseinrichtungen beteiligt. Als Ergebnis sind Prozessmodelle der physischen
Materialflussprozesse bei den Anwendungspartnern entstanden. Die modellierten Prozesse um-
fassen die entsprechenden Akteure in den jeweiligen Fachabteilungen und deren Tatigkeiten
wahrend der Fertigung im BPMN-Format. Der Grad der Prozessabdeckung — also die Anzahl an
verfugbaren Datenquellen im Prozess — ist fur das Forschungsvorhaben von groRer Relevanz.
Finden sich bereits nutzbare Prozessinformationen in Datenbanken, so missen diese nicht zu-
satzlich Uber Sensorik erhoben werden. Auf der anderen Seite bieten die “Datenliicken” im Pro-
zess eine passende Moglichkeit, relevante Informationen mithilfe von CPS zu erheben und somit
ein ganzheitliches, digitales Abbild des Prozesses zu bekommen. Solche fehlenden Daten sind
in der Praxis, v. a. bei KMU, aus diversen Grunden recht haufig. Es war demnach entscheidend,
die vorhandenen Prozesse auf den Grad der Prozessabdeckung zu bewerten und somit die
Grundlage fur das weitere Forschungsvorhaben zu legen. Aus diesem Grund wurden die erfass-
ten Prozesse um diese Informationen erweitert. Neben den physischen Prozessablaufen sind
(auch unter Bertiicksichtigung der Aussagen aus den Interviews) ebenfalls die jeweiligen Informa-
tions- und Datenflisse (Datenbanken, Qualitat der Daten, etc.) aufgefuhrt. Diese Information-
Lane in den Prozessmodellen ist flr die Arbeiten in spateren APs essenziell und gibt Auskunft,
an welchen Bearbeitungsschritten bereits Daten erhoben werden. Es galt, diese Informationen
fur den CPS-Aufbau, als auch fir die Anwendung von Process Mining zu erfassen und bereitzu-
stellen.

2.1.3.Prozessanalyse

Die Analyse der Experteninterviews und der Vor-Ort-Begehungen ergab, dass die Fertigungspro-
zesse der Anwendungspartner sowohl in Bezug auf die durchgefiihrten Tatigkeiten als auch auf
den damit verbundenen Grad der Digitalisierung sehr heterogen sind. Tabelle 2 gibt einen Uber-
blick Gber die Ergebnisse der Prozessanalyse auf Grundlage der Interviews und der Vor-Ort-
Begehung. Auf der einen Seite findet sich mit FP 1 ein Unternehmen, welches viele manuelle,
wenig maschinengetriebene Prozesse aufweist. Ebenso ist der Prozess, auch aufgrund der Fer-
tigungslosgréfle 1, sehr variantenreich und es ist demnach auch kein einheitliches Soll-Prozess-
modell vorhanden. Insgesamt lasst sich ein sehr sequenzieller Materialflussprozess durch die
Fertigung verzeichnen und die einzelnen Bearbeitungsschritte folgen einer Chronologie. So wer-
den die entsprechenden Fachabteilungen der Einzelteilfertigung nacheinander durchlaufen, bis
aus den bearbeiteten Blechen in der Komponentenfertigung erst Unterbaugruppen und dann
ganze Baugruppen gefertigt werden. Zum intralogistischen Transport nutzt das Unternehmen
Kommissionierwagen. Da die Prozesse einen geringen Digitalisierungsgrad aufweisen, finden
sich wenig relevante Prozessinformationen (lediglich Gber Buchungen an den Arbeitsplatzen) und
das Thema Process Mining wurde bisher nicht in Erwagung gezogen. Bei FP 2 zeigen sich zwar
Parallelen in Bezug auf die Fertigungstiefe und die Prozessabfolge ist ebenfalls dynamisch, je
doch ist der Grad der Digitalisierung deutlich ausgepragter. Die Prozessschritte werden digital
erfasst und es finden sich flr Process Mining bendétigte Informationen wie eine Eingangs- bzw.
Ausgangsbuchung je Prozessschritt. Die gefertigte LosgroRRe variiert stark und es wird in nicht-
wertschdpfende bzw. wertschdpfende Tatigkeiten differenziert. Die moglichen Optimierungspo-
tenziale stellten aus wissenschaftlicher Sicht Kongruenz zum Forschungsvorhaben dar und deck-
ten sich mit den in den PA-Veranstaltungen diskutierten Themen.
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Gmohling Transportgerate
GmbH

Aufzugswerke Schmitt+
Sohn GmbH & Co. KG

Produktion

Fertigung von Transportgera-

ten (Betrachtung von Typ D-

Wagen)

» Sehr hohe Fertigungstiefe

* Eine Fertigungslinie fur
Sonder- und Standardteile

* Bearbeitung mit Sonderma-
schinen und handgeflihrten
Maschinen

« Fokus auf Erflllung der zu-
gesagten Termine

Fertigung von Aufzligen (Be-

trachtung der Maschinentra-

ger)

» Sehr hohe Fertigungstiefe

* Wenig maschinelle Bear-
beitung

* Fokus stark auf Endtermin
gerichtet

* Drei Wertschopfungsstufen

Prozessablauf

Parallele Bearbeitung von

Blechen und Profilen, welche

in der Endmontage zusam-

menlaufen

* Dynamisch, mit gewisser
Grundordnung

* LosgroRe sehr unterschied-
lich

* Viel handisches Eingreifen
in den Prozessablauf noétig

* Unterscheidung in (nicht-)
wertschépfende Téatigkeiten

Chronologischer Prozessab-

lauf, jedoch sehr varianten-

reich

* Dynamisch

* Losgrofie i. d. R. stets 1
(Ausnahme: Behalterarti-
kel)

* Prozess durchlauft Abtei-
lungen der Bereiche Einzel-
teil- und Komponentenferti-

gung

Digitalisierung

Monitoring Uber APS von eta-

gis sowie ERP-System von

abas

* Eingangs- sowie Aus-
gangsbuchung zu jedem
Prozessschritt vorhanden

* Erfassung jedes Prozess-
schrittes digital, aktuell und
live

* Prozessdaten detailliert
vorhanden

Monitoring Uber Navision

Business Central 365

» Keine Eingangs- und Aus-
gangsbuchung

* Informationen im Auftrags-
terminplan tber Termin-
codes (ERP-System)

* Buchung von Arbeitsgan-
gen

* Geringe Informationen Uber
den Prozess

Optimierungspotenziale
durch Process Mining

* Ortung von einzelnen Bau-
gruppen im Lager

» Conformance Checking/
Anomalieerkennung

* Durchlaufzeiten ggf. Prog-
nose

* Prozesstransparenz

» Conformance Checking/
Anomalieerkennung

+ Auftragsnachverfolgung

* Identifikation von Liegezei-
ten

* Quantifizieren von Durch-
laufzeiten ggf. Prognose

Tabelle 2: Gegendiiberstellung Prozessanalyse der Anwendungspartner
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2.2. Arbeitspaket 2 - Modellierung maschinenlesbarer Soll-Pro-
zessmodelle

Fir AP 2 wurden zunachst Anforderungen flir die Maschinenlesbarkeit von Prozessmodellen er-
fasst. Hier spielten neben Erfahrungen aus bereits vergangenen Forschungsprojekten haupt-
sachlich Literaturrecherchen eine entscheidende Rolle. In einem nachsten Schritt wurden die ver-
fugbaren Prozessdaten in einem Workshop erarbeitet. Mithilfe der Ergebnisse aus AP 1 wurden
die Fertigungsprozesse in Camunda Uberfuhrt. Hierfir lag der Fokus primar auf den einzelnen
Fertigungsschritten der physischen Materialflisse. Informationen wie die zu den Prozessschritten
gehodrenden Datenflliisse und deren Art wurden in diesem AP bewusst nicht in die Modelle inte-
griert, um den spateren maschinenlesbaren Abgleich zu gewahrleisten. Dies wurde bereits wah-
rend der Anforderungsdefinition festgelegt. Mit beiden Anwendungspartnern wurde iterativ und
mittels mehrerer digitaler Austauschtreffen ein reprasentativer Stand der Prozessmodelle erar-
beitet. So sind als Ergebnis Prozessmodelle im BPMN-Format der Soll-Prozesse von Material-
flissen der Anwendungspartner entstanden, welche durch XML-Code reproduziert und fur Pro-
cess Mining (z. B. fur Conformance Checking) genutzt werden kdnnen. Auch fur das AP 2 war
FE 1 verantwortlich und wurde von den weiteren Projektbeteiligten unterstitzt. Aufgrund des in-
haltlichen Aufbaus der Forschungsprojektes war die Mitarbeit aller Personen im Projekt fir eine
erfolgreiche Bearbeitung wichtig.

2.2.1.Anforderungsdefinition an maschinenlesbare Prozessmodellie-
rung

Konkret wurden folgende Anforderungen fir die maschinenlesbare Modellierung festgelegt:

1. Prozessbezogene Anforderungen (Konzentration auf physische Materialflisse und deren
digitales Abbild): Die in AP 1 erarbeiteten Prozessmodelle enthalten eine Vielzahl an In-
formationen Uber Akteure, Datenbanken, Informationsfllisse, etc. Flir den spateren ma-
schinenlesbaren Abgleich sind diese zuséatzlichen Informationen jedoch eher hinderlich
und sorgen fur fehlerhafte Ergebnisse. Aus diesem Grund wurde sich in AP 2 auf die phy-
sischen Prozessschritte fokussiert und alle zusatzlichen Informationen entfernt. Aul3er-
dem koénnen nur solche Bearbeitungsschritte mittels Process Mining auf Konformitat ge-
pruft werden, die auch digital (z. B. Gber Scans, Auftragsdaten, CPS, etc.) erfasst werden.

2. Technische Anforderungen (Zusammenspiel mit Process Mining-Bibliotheken in z. B. Py-
thon und/oder R): Da der spatere Abgleich der Soll-Prozessmodelle mit den Ist-Prozessen
datenbasiert mithilfe von Process Mining stattfinden soll, mussten vorab entsprechende
Software-Bibliotheken und -pakete auf die Kompatibilitdt mit Code-Formaten (insb. XML)
und Prozessnotationen (z. B. BPMN) bewertet werden.

3. Wissenschaftliche Anforderungen (Reproduzierbarkeit des Codes): Im Sinne der wissen-
schaftlichen Transparenz und Ubertragbarkeit war es wichtig, die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse zu gewahrleisten. Demnach ist es entscheidend, fur die maschinenlesbare
Generierung gangige Code-Formate wie XML zu verwenden.

4. Wirtschaftliche Anforderungen (Einfachheit im Umgang mit der Software zur Prozessmo-
dellierung): Da das Modellieren von Prozessen mithilfe einer Programmiersprache zeit-
aufwandig und unlbersichtlich sein kann, wurde nach einem Tool gesucht, welches gan-
gige Prozessnotationen unterstitzt (z. B. BPMN) und automatisch Code (z. B. XML) ge-
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neriert. So werden lediglich Kenntnisse Uber Modellierungssprachen benétigt und trotz-
dem Maschinenlesbarkeit gewahrleistet. Um allen Projektbeteiligten Zugang zu den Er-
gebnissen gewahren zu kénnen, wurde aulterdem nach einem frei zuganglichen Tool ge-
sucht. Letzteres war fur das iterative Arbeiten an den Modellen von Vorteil.

Unter Berlcksichtigung der definierten Anforderungen fur die Maschinenlesbarkeit von Prozess-
modellen wurde ein geeignetes Tool fur die maschinenlesbare Modellierung von Prozessen iden-
tifiziert und auf Eignung bewertet. Entscheidend fir die Auswahl waren neben weicheren Fakto-
ren wie dem Zugang zu den erarbeiteten Ergebnissen, auch das Zusammenspiel mit spateren
Arbeitspaketen (insb. AP 5). AnschlielRend wurde sich fir den Camunda Modeler entschieden.
Camunda’ ist eine frei zugangliche Software, mit deren Hilfe sich Prozesse in der Modellierungs-
sprache BPMN darstellen lassen. Weiterhin wird im Hintergrund Code (XML) generiert, welcher
wiederum flr einen maschinenlesbaren Abgleich verwendet werden kann. Durch die nicht-lizenz-
bedirftige Software wurde der Zugang zu den Ergebnissen fiir alle Projektbeteiligten gewahrleis-
tet. Der XML-Code ermdglicht die Prozesse in digitaler Form zu verwerten und z. B. Conformance
Checking durchflihren zu kénnen. Hierbei entsteht eine fir KMU leicht handhabbare Prozessre-
prasentation, welche keine spezifischen Kenntnisse in Programmiersprachen erfordert. Dartber
hinaus besteht die Mdglichkeit, die vorhandenen Informationen in den Prozessmodellen einfach
abzurufen und fur weiterfhrende Arbeiten zu nutzen. Somit erfullt der Camunda Modeler alle
vorab definierten Anforderungen. Abbildung 5 zeigt exemplarisch einen in Camunda abgebildeten

Prozessverlauf.
Ende

Abteilung C

@

Tétigkeit 3

Tatigkeit 4

Beispiel KMU
Montage B

Tatigkeit 2

Fertigung A

Abbildung 5: Beispielprozess modelliert mithilfe von Camunda

2.2.2.Erarbeitung von Soll-Prozessmodelien

Grundlage fiir die in AP 2 verwendeten Soll-Prozessmodelle bildeten die Arbeiten aus dem ersten
Arbeitspaket. In AP 1 wurden bereits Soll-Prozesse festgelegt, deren Datenflliisse erarbeitet und
Prozessmodelle erstellt. Es lagen demnach schon relevante Ergebnisse vor, welche gemeinsam
mit den Prozessverantwortlichen der Anwendungspartner genutzt wurden, um maschinenlesbare
Soll-Prozessmodelle erstellen zu kénnen. Der Fokus lag demnach an dieser Stelle darin, die bis-
herigen Ergebnisse zu strukturieren und an den derzeitigen Forschungsstand anzupassen. Zum
einen war es entscheidend, lediglich die Prozessschritte zu modellieren, welche auch in digitaler
Form (z. B. als Buchungen in ERP) vorliegen, um Uberhaupt einen Abgleich mithilfe von Process

1 Detaillierte Informationen finden sich unter: (Letzter Abruf:
02.03.2023)


https://camunda.com/de/platform/modeler/
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Mining durchfiihren zu kdnnen. Zum anderen waren die vordefinierten Anforderungen an die Ma-
schinenlesbarkeit relevant. Entscheidend flir das weitere Projektvorhaben und insb. fir die An-
wendung von Process Mining war es, lediglich die Prozessschritte zu modellieren, welche auch
digital abgebildet werden kdnnen. Hierfir wurden zunachst der komplette Prozessdurchlauf er-
fasst und es gab demnach in Bezug auf den physischen Ablauf der Bearbeitungsschritte primar
keine Veranderungen zu den in AP 1 festgelegten Prozessen. Im Sinne der iterativen Weiterent-
wicklung des Forschungsvorhabens galt es, diesen Grad der digitalen Prozessabdeckung regel-
mafig neu zu bewerten und die Prozessmodelle entsprechend anzupassen. Insbesondere die
Fachexpertise der Kolleglnnen zum Aufbau eines geeigneten CPS in der Zielumgebung galt es
abzuwarten. Je nach Umsetzung, Art der generierten Rohdaten und v. a. nach auf diesem Weg
zusatzlich abgebildeten Prozessschritten, wurde die Soll-Prozessmodelle editiert.

2.2.3.Maschinenlesbare Modellierung von Soll-Prozessen

Die maschinenlesbare Modellierung der betrachteten Fertigungsprozesse erfolgte in drei Schrit-
ten. Zunachst mussten die Prozessmodelle aus AP 1 mit den definierten Anforderungen aus AP 2
abgeglichen werden. In bereits vergangenen Projekten zeigte sich, dass ein Uberfluss an Infor-
mationen zu Fehlern bei der spateren, maschinellen Verarbeitung fihrt. Da in den bestehenden
Modellen eine Vielzahl an Informationen (Datenbanken, Akteure, Informationsflisse, etc.) fur das
Forschungsvorhaben erarbeitet wurden, mussten die Modelle auf die physischen Prozessschritte
der Materialflisse limitiert werden. In einem zweiten Schritt wurden die betrachteten Fertigungs-
prozesse der Anwendungspartner in maschinenlesbarer Form modelliert. Hierbei wurde sich auf-
grund der bereits erwahnten Grinde auf den physischen Prozessablauf fokussiert. Die in AP 2
entstandenen Modelle sind demnach weniger informativ, dadurch jedoch fur die Anwendung von
Process Mining-Methoden geeignet. Auch bei diesen Arbeiten wurde eng mit den Anwendungs-
partnern zusammengearbeitet und die Prozessmodelle Gber Expertengesprache erarbeitet. Wei-
terhin waren auch hier beide Forschungseinrichtungen beteiligt und es wurden gemeinsame Er-
gebnisse geschaffen. In einem letzten Schritt wurde die Maschinenlesbarkeit getestet. Hierzu
wurden die erarbeiteten Prozessmodelle gemeinsam mit den Forschenden der LMU in Python
hochgeladen und auf Basis des XML-Codes reproduziert. Dieser Schritt war entscheidend, um
das AP 2 verninftig abzuschliefen. Es konnte gezeigt werden, dass Materialflussprozesse bei
KMU des fertigenden Gewerbes maschinenlesbar modelliert und beispielhaft fur den Einsatz von
Process Mining-Verfahren genutzt werden kénnen. Im Sinne der iterativen Arbeit wurden die Pro-
zesse regelmafig an den Projektstand angepasst. Dieses Vorgehen war notwendig,

2.3. Arbeitspaket 3 - Aufbau eines CPS zur Erhebung prozessbezo-
gener Rohdaten

Die Bearbeitung von Arbeitspaket 3 lag in erster Linie bei FE 1 (Bereich flr Lokalisierung und
Vernetzung) und erfolgte in Ricksprache mit den restlichen im Projekt involvierten Parteien. FP 1
und FP 2 stellten ihre Raumlichkeiten fur Analysen und den Aufbau eines CPS zur Verfiigung.

Fir AP 3 war es zentral, fir die Arbeitsweise des Anwendungspartners geeignete Daten zu er-
heben. Fir die Rohdatenerhebung wurde dazu zusatzliche Sensorik genutzt, um physikalisch
reprasentative Effekte einbeziehen zu kdnnen, die Ublicherweise auer Acht gelassen werden
und nicht erhoben werden. Dieser Ansatz tragt der Tatsache Rechnung, dass nur ausgewahlte
Anlagen und Maschinen direkt Informationen liefern kdnnen, diese Anlagen sind aber nicht ty-
pisch fur die Fertigung von kleineren und mittleren Unternehmen. Es ist daher relevant, Informa-
tionsliicken zu schlieRen und prozessrelevante Daten zu erheben, die typischerweise nicht und
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keinesfalls flichendeckend vorhanden, gleichzeitig zur Zielerreichung aber absolut notwendig
sind.

2.3.1.Input

Die wichtigste Basis fur Entscheidungen und Untersuchungen zur Rohdatenerhebung bildeten
die zu observierenden Prozesse.

Fir die Abbildung der abstrakten Prozesse in die reale Produktionswelt, den Shopfloor, waren
die Hallenplane eine wichtige Grundlage. Typischerweise sind die Produktionen von kleinen und
mittleren Unternehmen in funktionale Abteilungen untergliedert. Dies ist insbesondere der Fall,
wenn, wie hier, eine werkstattahnliche Produktion mit hoher Variantenvielfalt und vielen manuel-
len Arbeits- und Transportschritten vorzufinden ist.

Forschungspartner 1

Das Hallenlayout von FP 1 ist in Abbildung 6 dargestellit.

Abbildung 6: Hallenlayout FP 1 (schematisch)

Wie in AP 1 beschrieben beginnt ein typischer Prozessdurchlauf links oben mit der Anlieferung
der Rohbleche, aus denen dann die nétigen Formen per Laser ausgeschnitten werden. Die aus-
geschnittenen Blechstliicke werden dann mit Wagen der Reihe nach zu den Bereichen Bie-
gen/Kanten, Bohren/Senken und Schweif3en transportiert. Der mogliche Einsatz eines CPS endet
vor dem Beschichten, da der Einsatz von Farben und Lacken den Einsatz von elektronischen
Geraten - inshesondere von provisorischen Sensorknoten - unmaoglich macht. Aufzerdem ist eine
Trennung der Bauteile nach Fertigungsauftragen beim Beschichten so gut wie nicht vorhanden.
Die sensorische Uberwachung der Montage erschien durch die Varianz an Bearbeitungsschritten
und dem Mangel an klar zuordenbaren Sensorsignalen als nicht vielversprechend. Das Laser-
schneiden erfolgt durch eine moderne Maschine, die detaillierte Daten inklusive Zeitstempel auf-
zeichnen kann. Fir die restlichen Bearbeitungsschritte sind nur tagliche Buchungen im ERP-Sys-
tem vorhanden.
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Forschungspartner 2

Das Hallenlayout von FP 2 ist hier schematisch dargestellt.

Y 1‘ f
! =

=

Abbildung 7: Hallenlayout FP 2 Transportgeréate (schematisch)

Ein typischer Prozessablauf beginnt zweigleisig beim Laserschneiden und beim Profilschneiden.
In der Behaltermontage laufen die getrennt gefertigten Teile zusammen und werden dann in der
entsprechenden Wagenfertigung fertiggestellt. Abgeschlossene Arbeitsschritte werden mittels
Barcode-Scannern gebucht, allerdings findet dies oft nicht zeitnah genug statt.

2.3.2.Basistechnologien

Unter einem Cyber-Physischen System (CPS) versteht man die Verbindung von eingebetteten
Systemen, die physikalische GréRen mittels Sensoren messen oder diese Uber Aktoren veran-
dern, mit einem Kommunikationsnetz (vgl. Sanislav et al., 2012). Uber dieses Kommunikations-
netz tauschen die eingebetteten Systeme untereinander oder auch mit anderen vernetzten Com-
putersystemen Daten aus. Solche zusatzlichen — meist zentralen — Computersysteme kommen
immer dann zum Einsatz, wenn Rechenleistung oder Hardware-Ressourcen auf den eingebette-
ten Systemen selbst nicht fur eine Verarbeitung der gemessenen Sensordaten ausreichen oder
die Daten mehrerer verteilter Sensoren miteinander verknlpft werden sollen.

Die Varianz von eingebetteten Systemen in CPS reicht von Kleinstgeraten mit haufig nur einem
Sensor und einer Speicherausstattung von wenigen Kilobytes bis hin zu Mini-PCs wie z. B. dem
Raspberry Pi mit Gigabytes an Speicher, und mehreren Sensoren und Netzwerktechnologien.
Die GroRRe des Gerates hat Uber die Leistung und Hardware-Ausstattung hinaus nattrlich auch
Einfluss auf die Kosten und den Stromverbrauch, welcher insbesondere wichtig wird, falls das
eingebettete System mit einer Batterie oder sogar tiber Energy Harvesting betrieben werden soll.

An Sensoren gibt es ebenso eine Vielzahl verschiedener Typen, welche beispielsweise physika-
lische Grofien wie Beschleunigung, Drehbeschleunigung, elektrische Felder, Magnetfelder, Licht,
Lautstarke, Feuchtigkeit, Luftdruck, aber auch komplexe Signale wie z. B. Bilder oder Gerausche
erfassen kdénnen. Die Anbindung der Sensoren erfolgt dabei Uber standardisierte Hardware-
Schnittstellen, wobei komplexe Signale aufgrund des erhoéhten Datenaufkommens andere
Schnittstellen (bspw. 12S) erfordern als einfache Signale (z. B. TTL, 12C, SPI, UART).



Seite 26 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21425 N

Die Kommunikation in einem CPS kann fir stationare Sensorknoten auch drahtgebunden (z. B.
Ethernet) erfolgen, aus Flexibilitdtsgriinden werden jedoch meist drahtlose Funktechnologien
(z. B. WiFi, Bluetooth, LPWAN, ZigBee, Thread) verwendet. Die Funktechnologie muss dabei
einen Kompromiss aus vielen erstrebenswerten, aber konkurrierenden Eigenschaften eingehen,
wie z. B. Datenrate, Latenz, Reichweite, Energieeffizienz, NetzgroRe, usw.

Die externe Verarbeitung von gesammelten Sensordaten kann entweder auf herkémmlicher PC-
Hardware aber auch in der Cloud stattfinden. Hierzu kénnen verschiedenste Algorithmen wie z. B.
aus der Kunstlichen Intelligenz verwendet werden. Entscheidend sind dabei Ublicherweise die
Rechenleistung und der Speicherplatz des Systems.

2.3.3.Anforderungserhebung

Die Anforderungen fur die Konzeption eines CPS im industriellen Umfeld werden zum Teil in
Interviews mit den Industriepartnern, aber auch durch Begehungen, Laborexperimente oder
Tests vor Ort ermittelt. Dabei spielen die vorhandene Infrastruktur (z. B. Stromversorgung, Kom-
munikation), betriebsbedingte Ausschlusskriterien (z. B. Anforderungen bzgl. Staubschutz und
Spritzwasserschutz oder auch Datenschutzanforderungen), operationelle und organisatorische
Aspekte (z. B. wie kdnnen oder sollen die Mitarbeiter mit dem CPS interagieren?), sowie die An-
forderungen an die Qualitat, Quantitat und Frequenz der zu erfassenden Daten eine Rolle. Dabei
kénnen die vorhandene Infrastruktur sowie die Ausschlusskriterien Ublicherweise grob in Inter-
views erhoben werden, aber haufig mussen Details bei einer Begehung geklart oder sogar durch
Tests vor Ort ermittelt werden. Unter operationellen Aspekten gilt es zu erfassen, welche Ande-
rungen im Betriebsablauf fir den Betrieb des CPS akzeptabel sind, ggf. kann sich hier ein Ziel-
konflikt bzgl. des Umfangs und der Haufigkeit der zu erhebenden Daten ergeben. Kandidaten fir
vielversprechende Sensoriken sowie die voraussichtlich nétige Datenmenge und -Qualitat lassen
sich bei Begehungen vor Ort und Beobachtung des Fertigungsbetriebs ermitteln, missen aber in
Laborexperimenten sowie Vor-Ort-Tests verifiziert werden.

Generelle Anforderungen

Bei beiden Anwendungspartnern ergaben sich folgende grundlegenden Rahmenbedingungen
und Anforderungen:

e Ein Einsatz von mobiler Sensorik an den Bauteilen wurde bei FP 1 als unnétig erkannt,
da die EinflUhrung und der Einsatz von Barcode-Scannern zur Verfolgung von Bauteilen
geplant waren. Bei FP 2 waren Barcode Scanner im Einsatz, trotzdem kann mobile Sen-
sorik an Bauteilen von Vorteil sein.

o Genulgend Stromquellen fir die stationare Sensorik waren vorhanden, so dass Batterie-
betrieb nur bei mobiler Sensorik nétig ist.

o Ein firmeneigenes WLAN war ebenfalls vorhanden, sollte aber aus Sicherheitsgriinden
nicht fir die Anbindung von CPS verwendet werden; ein kabelgebundenes Netzwerk
schied aus praktischen Griinden aus.

e Etliche Vorgange, insbesondere Biege- oder Schweilvorgange spielen sich im einstelli-
gen Sekundenbereich ab, daher war eine Sub-Sekunden-Aufldsung der Datenerfassung
notig.

e Fir die Biegevorgange wurde die genauere Erfassung der Bewegung des Pressbalkens
als interessant erkannt (Abstand zu Referenzpunkten, Vibrationen, Gerausche).



Seite 27 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21425 N

Fir die SchweiRvorgange wurde die sensorische Erfassung des Lichtbogens als relevant
erkannt (Lichtintensitat, Stromstarke, Gerausche).

Anforderungen im Detail

Insbesondere fur den FP 2 ergaben sich folgende weiteren Rahmenbedingungen und Anforde-
rungen:

Das Operationalisieren der Materialflussprozesse ist relevant, um variantenreiche, klein-
teilige und flexible Produktion mdéglichst kleiner Losgrofien zu realisieren.

Eine automatisierte, schnelle und kontinuierliche Analyse der Materialflussprozesse ist die
Grundlage fur die Ableitung von Verbesserungen.

Es soll eruiert werden, inwieweit aktuell verfligbare CPS-Technologien hier Daten gene-
rieren kdnnen aufgrund derer man auf die tatsachliche Prozessausflihrung schlie3en
kann.

Die Produktion umfasst ca. 10.000 verschiedene Artikel p.a. mit 15-30 verschiedenen Fer-
tigungsstationen. Die Produkte bestehen aus (meist) groRvolumigen Behaltern, welche
aus Aluminium gefertigt werden.

Die Kundenstruktur (Vertriebsgesellschaften etc.) fuhrt zu Auftragen, die mit Stlickzahl-
spitzen erhebliche Herausforderungen an terminliche und raumliche Kapazitaten stellen.

Wichtig ist zu wissen, wo sich die Komponenten eines Auftrags gerade befindet (im Pro-
zess und insbesondere raumlich, vor dem Hintergrund teils kreativen Lagerung wegen
akuter Platzprobleme).

Zentrale Herausforderungen entstehen durch die begrenzten Kapazitaten und deren
Handhabung: limitierter Platz > Art der (Zwischen-) Lagerung, begrenzte Arbeitszeitka-
pazitat - Optimierung im 2-Schicht-Betrieb, kurzfristige Reaktion auf Lieferanforderungen
- Umpriorisierung und Anforderung zusatzlichen, nicht etabliert eingearbeiteten (Leih-)
Personals

Es sind keine festen Warentrager vorhanden.

Es gibt eine grof3e Bandbreite von Halbzeugen grolier Fertigungstiefe von Kleinteilen zu
Profilen, Rahmen und insb. Behaltermanteln.

Der grofdte Teil der Werkstlicke besteht aus Aluminium, so dass keine magnetische Tag-
Montage mdglich ist.

Eine Einzelstickkennzeichnung ist wahrend der Fertigung bis zur Montage i. A. nicht not-
wendig oder zielfUhrend.

Insbesondere die Mantel und natdrlich (teil-) montierte Behalter konsumieren durch ihr
Volumen enorme Flachen in Lagerung und Produktion; hier ist das Auffinden und Zuord-
nen von Auftragsposten die wichtigste Herausforderung.

Die Situation aus stark begrenzten raumlichen Kapazitaten und hoher Personalfluktuation
verstarkt diese Herausforderung, da u. a. Auftrage nur verteilt gelagert und z. B. am
nachsten Tag nicht mehr identifiziert und zugeordnet werden kdénnen.
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o Haufig kdnnen Auftrage nicht in einer Schicht vollstandig bearbeitet und abgeschlossen
werden, so dass nicht nachvollzogen werden, welchen Status ein Auftrag hat und wo alle
bereits gefertigten Teile lagern.

e Im vorliegenden System werden bereits mittels Scannern Auftragsbezogene Daten erho-
ben. Konkret wird die Fertigstellung eines Arbeitsschrittes in der jeweiligen Abteilung ver-
bucht. Diese Buchung erfolgt aber weitestgehend nicht zeitnah zur Tatigkeit, sodass an-
derweitig Informationen naher an der Echtzeit des Vorgangs erhoben werden sollten.

o Weiter ist keine zeitgerechte Information im System vorhanden Gber Lagerort, Fertigstel-
lungsgrad von noch nicht vollstandig bearbeiteten Auftragen oder Materialzufluss vorhan-
den.

¢ Manuelle Tatigkeiten sollen nicht zusatzlich entstehen oder sogar reduziert oder ersetzt
werden, wie z. B. das Scannen von Tatigkeiten oder das Informieren von Abteilung zu
Abteilung durch das Planungspersonal.

e Fir die nicht eingearbeiteten oft temporar Angestellten sollen vor allem Automatismen
Fehler vermeiden und Prozess-organisatorische Tatigkeiten erspart werden.

¢ Eine technische Anbindung eines CPS an das vorhandene Planungssystem soll erfolgen

¢ Bei kleinen und insbesondere Zukaufteilen, die in Warentragern — z. B. Gitterboxpaletten
— transportiert werden, ist eine Mitgabe eines Tags mit dem Warenbegleitschein absolut
denkbar.

o Aktive Tags mit Ladeinfrastruktur ist kaum praktisch umsetzbar. Langlaufende, batterie-
betriebene Tags sind aber denkbar.

o Winschenswert ware dennoch eine Bereichsiberwachung mit Identifikation der Werkstu-
cke, um die individuelle Kennzeichnung (insb. von Manteln und Profilen) tberflissig zu
machen.

o Kombinationen aus mobilen Tags flr Warentrager und Bereichsliberwachung waren ak-
zeptabel.

e Eine flachendeckende Installation ist denkbar und tatsachlich wiinschenswert. Insb. ist
dies der Fall, wenn dadurch eine flachendeckende (Bereichs-) Ortung moglich wird.

e Eine Investition — auch im sechsstelligen Bereich — ist denkbar fur ein solches Tracking,
da die Nutzwerte diese aufwiegen kénnen.

2.3.4.Technologieauswahl und Architektur

Sensorknoten

Da FP 2 pandemiebedingt den Betrieb eines CPS-Demonstrators nicht unterstitzen konnte, lag
der Schwerpunkt der Entwicklung des CPS auf den Anforderungen von FP 1. Als zentraler Mik-
rocontroller fir die Sensorknoten wurde der Arduino Nano RP2040 Connect ausgewahlt. Dieser
ist von Haus aus mit einem eingebauten WiFi-Modul, einem PDM-Mikrofon und einem Beschleu-
nigungssensor ausgestattet. Aullerdem bietet er eine umfangreiche und leicht zu verwendende
Sammlung an Software-Bibliotheken. Der Vorteil von WiFi gegenliber anderen Funktechnologien
ist die hohe Verbreitung, die sich Uber eine erhéhte Verfigbarkeit von Hard- und Software be-
merkbar macht, sowie eine hohe Datenrate. Der Hauptnachteil — der relativ hohe Stromverbrauch
— kommt bei den stationaren Sensorknoten nicht zum Tragen. Als Lichtsensor wurde der APDS-
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9960 ausgewahlt, da er nicht nur die Intensitat der drei RGB-Farbkanale messen kann, sondern
auch mittels Infrarotreflektionen als Naherungssensor fungiert. Fir die Stromstarkemessungen
wurde ein SCT013 Stromsensor Uber einen differentiellen ADS1115 Analog-Digital-Wandler an-
geschlossen. Spater kam als genauere Alternative fir den Naherungssensor der RCWL-1601
Ultraschallsensor dazu, der einen héheren Wertebereich mit groRerer Genauigkeit abdeckt.

Kommunikation

Als Kommunikationstechnologie wurde das MQTT-Protokoll Uber eine WiFi-Verbindung ausge-
wahlt. MQTT (Message Queueing Telemetry Transport) ist ein gerade im Embedded-Umfeld ver-
breitetes Publish/Subscribe-Protokoll, das eine flexible und ressourcenschonende Datenlber-
mittlung ermdéglicht. Als Datenaustauschformat kam das weitverbreitete JSON (JavaScript Object
Notation) zum Einsatz, da die Daten menschenlesbar sind, und es eine Vielzahl an fertigen Soft-
ware-Bibliotheken fur die Verarbeitung gibt. Um den Betrieb der Firmen-IT nicht zu beeinflussen,
wurde ein eigenes WiFi-Netz mittels eines Access-Points und mehrerer WLAN-Repeater vorge-
sehen.

Verarbeitung und Speicherung

Als zentrale Datensenke wurde ein Intel NUC Mini-PC ausgewahlt, da dieser beispielsweise im
Gegensatz zum Raspberry Pi von Haus aus Uber eine batteriegepufferte Echtzeituhr und eine
Festplatte verfugt. Die Echtzeituhr ist essentiell, um ohne Netzwerkzeitsynchronisation trotzdem
sinnvolle Zeitstempel erzeugen zu kénnen, und eine Festplatte ist bei vielen Schreibzugriffen ro-
buster als eine SD-Karte, die sonst haufig in Mini-PCs Verwendung findet. Der fur das MQTT-
Protokoll verwendete Broker sowie zusatzliche Services zur Datenaufzeichnung liefen auf dem
Mini-PC, welcher mit einer statischen IP-Adresse flur alle Sensorknoten erreichbar war. Ein Dia-
gramm der Architektur des CPS ist in Abbildung 8 zu sehen.
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Abbildung 8: Schematische Architektur des CPS: Sensorknoten (blau), Mini-PC zur Verarbeitung (rot), Wifi-
Access Point zur Kommunikation (orange), Datenbank zur Speicherung (grtin)
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2.3.5.Entwicklung fiir die Systemkomponenten

Sensorknoten

Fir die Sensorknoten wurde ein Layout fir eine Leiterplatte erstellt, um Mikrocontroller und Sen-
soren so in einem Standardkunststoffgehduse unterzubringen, dass die Sensoren leicht Gber L6-
cher im Gehause zugéanglich sind. Fur die Sensoren und das Micro-USB-Kabel zur Stromversor-
gung wurden Lécher ins Gehause gebohrt. Zur Anbringung des Sensorknotens in der Fertigung
wurden Magnete an einer Gehauseseite befestigt. Softwareseitig wurde eine Firmware auf Basis
von verfugbaren Hardware-Treibern aus dem Arduino-Umfeld entwickelt, die die vorhandenen
Sensoren in periodischen Abstanden abfragen und als JSON-Nachricht iber MQTT versenden.
Fir Konfigurationsanderungen auf den Sensorknoten wurde auch der Empfang von JSON-Nach-
richten Gber MQTT in der Firmware implementiert.

Abbildung 9: Sensorknoten zur Stromstédrkemessung (gedffnet)

Da bei der Ubertragung von Mikrofonaufnahmen Probleme mit der GréRe der MQTT-Pakete, der
Stabilitat der WiFi-Verbindung und dem Rechenaufwand bei der Serialisierung der Daten auftra-
ten, wurde fir die Mikrofondaten eigens ein bindres TCP-basiertes Ubertragungsprotokoll kon-
zeptioniert und implementiert. Die Umwandlung in das eigentlich gewlinschte Format (entweder
eine einzelne WAV-Datei oder eine Serie von MQTT-Nachrichten mit WAV-Samples) erfolgte auf
der Datensenke durch einen separaten Service.

Datensenke

Auf der Datensenke werden die MQTT-Nachrichten mit Metainformationen in einem Protobuf-
basierten Binarformat in einer Datei gespeichert. Dabei kommt ein dem HDLC-Protokoll entlehn-
tes Framing zum Einsatz, damit unvollstandige Schreibvorgange die Datei nicht unlesbar machen
kénnen. Ein entsprechender Service, der diese Speicherung vornimmt, sowie Werkzeuge zum
Verarbeiten/Konvertieren des Nachrichtenarchivs wurden implementiert. Jeweils nach Abholen
der Datei beim Forschungspartner wurden die Sensordaten im JSON-Format automatisiert extra-
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hiert und zur besseren Verarbeitung nach Sensorwerten getrennt in eine SQLite-Datenbank ge-
schrieben. Ein entsprechendes Werkzeug wurde entwickelt.

2.3.6.Aufbau eines Demonstrators im Betrieb

Bei FP 1 wurde ein Access-Point zentral erhéht und drei WLAN-Repeater in der Nahe einiger
relevanter Bearbeitungsplatze angebracht und mit Strom versorgt. Der Intel NUC Mini-PC als
Datensenke fand in einem Buroareal in der Mitte der Werkshalle Platz.

- Fotos:
Distanz 5+5 (seilnacht)
zur

Oberkante
(HSéhe)

Distanz zum Anschlag (Tiefe)

Ultraschall
Licht/Proximity
loT-Knoten, magn.

Abbildung 10: Sensorknoten an einer TRUMPF Biegepresse zur jeweiligen Positionsbestimmung des Bie-
gebalkens bei FP 1

Eine TRUMPF Biegepresse und eine Schweiliarbeitszelle wurde mit jeweils zwei Sensorknoten
ausgestattet.

Bei der Biegepresse lberwachte ein Sensorknoten die vorwarts/riickwarts-Bewegung (Abbildung
10, rechtes Bild) und der zweite die Pressbewegung (hoch/runter, linkes Bild). Dabei wurde zuerst
Beschleunigung und Nahe zu einem Referenzpunkt vom Pressbalken ausgemessen, spater je-
doch per Ultraschall von einem festen Punkt aus die Entfernung zum Pressbalken.

In einer Schweilarbeitszelle wurde der Schweillvorgang ebenfalls mit Sensoren erfasst (siehe
Abbildung 12). Dabei kam ein Sensorknoten zum Einsatz, der Gber einen Lichtsensor die Lichtin-
tensitat des Schweillbogens beim Schweillen misst. Zusatzlich wurde ein zweiter Sensorknoten
installiert, der Uber eine Stromzange den Stromverbrauch des Schweilgerats aufzeichnete. Dazu
wurde ein Leitungsteiler eingesetzt, um die einzelnen Phasen des Kabels getrennt zuganglich zu
machen. Im Rahmen von dedizierten Messkampagnen wurden zeitweise auch Mikrofonaufnah-
men der Schweillvorgange und des Betriebs einer weiteren Schwenkbiegemaschine erstellt.

2.3.7.Betrieb eines Demonstrators, Herausforderungen und Anpassun-
gen
Das CPS hat Uber einen Zeitraum von Uber sieben Monaten nahezu durchgangig Sensordaten

aufgezeichnet. Dabei konnte eine gro’e Menge an Daten und wertvolle praktische Erfahrungen
gewonnen werden.
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Abbildung 11: Erfassung von Position und Tiefenanschlag der Biegepresse und entstehende Sensordaten
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Abbildung 12: Schweil8zelle - kontinuierliche Erfassung von Lichtinformationen und Stromverbrduchen
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Technische Herausforderungen

Der Aufbau der Sensorknoten sah Offnungen in den Gehausen vor, um den Sensoren die Erfas-
sung der Signale zu ermdglichen. Ein wachsendes Problem stellten dabei Metallspane dar, die
zum einen durch die Offnungen des Gehauses zur Elektronik vordringen und dort Ausfélle verur-
sachen konnten. Zum anderen setzten sich die Metallspdne und auch Metallstaub an den Mag-
neten fest, die zur Befestigung der Sensorknoten benutzt wurden. In manchen Bereichen (z. B.
Lackiererei) konnte ein solch provisorischer Aufbau eines Sensorknotens mit Lochern im Ge-
hause gar nicht eingesetzt werden. Bei einem spateren Produkt kann diesen Herausforderungen
durch geeignete, angepasste Gehause und Befestigungen leicht begegnet werden.

Berichten der Mitarbeiter zufolge flihrte der Einsatz des Leitungsteilers fiir die Stromstarkemes-
sung in der Schweil3zelle zur Reduzierung der maximalen Stromstarke, die dem Schweil3gerat
zur Verfligung stand, und damit zu einer Beeintrachtigung der Fertigung. Die Strommessung
wurde daraufhin eingestellt, allerdings stellt auch dies das Konzept nicht in Frage, da es sich
durch die Wahl eines anderen Leitungsteilers, der im Rahmen des Projekts jedoch nicht mehr
beschafft werden konnte, beheben lasst.

Ubertragung und Speicherung der Sensordaten

Die hochfrequente Aufzeichnung der Sensordaten stiel3 teilweise an die verfigbare Bandbreite
des Funknetzes, insbesondere bei der Aufzeichnung von Mikrofondaten. Dies wurde moglicher-
weise durch Stérungen des Funksignals durch die Vielzahl an Metallgegenstande in der Ferti-
gungshalle verscharft. Um einen gré3eren Datenverlust zu vermeiden, wurde bei einem Verbin-
dungsabbruch zeitnah durch einen Hardware-Watchdog ein Reset auf den betroffenen Sensor-
knoten ausgefuhrt. Durch ein besonderes Feature des MQTT-Protokolls (retained messages) ste-
hen einem Sensorknoten nach einem Neustart sofort die aktuellen Konfigurationen zur Verfi-
gung, ohne dass eine Speicherung auf dem Mikrocontroller stattfinden muss. Ebenso kann eine
Konfigurationsdnderung vorgenommen werden, auch wenn der entsprechende Mikrocontroller
gerade nicht erreichbar ist.

Eine langerfristige hochfrequente Aufnahme von Sensordaten fuhrte zu einem betrachtlichen Da-
tenaufkommen. Dieses Problem verscharfte sich natirlich mit wachsender Anzahl von Sensor-
knoten und insbesondere mit komplexen Sensordaten wie z. B. Mikrofonaufnahmen. Auch wenn
im konkreten Fall die GroRRe der Festplatte des als Datensenke verwendeten Mini-PCs auch die
Lange der ununterbrochenen Datenaufzeichnung limitiert hat, so stellte die Datenmenge generell
eher flr die Auswertung ein Problem dar. So Uberstieg eine Aufnahme von wenigen Wochen
schon die Grofle des Arbeitsspeichers eines typischen Entwickler-PCs. Hier bot sich ein struktu-
riertes Speicherformat an, dass komplexe Vorfilterungen auf den Rohdaten erlaubt, ohne die ge-
samte Aufnahme in den Arbeitsspeicher laden oder auch nur komplett einlesen zu missen. Im
Projekt wurde hierfur auf SQLite-Datenbanken zurtckgegriffen.

Auf den Einsatz von Server-basierten Datenbanken oder spezialisierten Zeitreihendatenbanken
wie z. B. InfluxDB mit eigener Abfragesprache wurde verzichtet, allerdings béten diese eventuell
noch Potential fur eine weitere Effizienzsteigerung bei der Analyse der Datenmengen.
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Akzeptanz bei den Mitarbeitenden

Im Betrieb musste das USB-Netzteil bestimmter Sensorknoten trotz eindeutiger Beschriftung er-
staunlich haufig einem Handyladekabel weichen. Der Aspekt, dass hier die Sorge vor einer mog-
lichen Uberwachung des Arbeitsverhaltens eine Rolle gespielt hat, kann nicht prinzipiell ausge-
schlossen werden. Insgesamt ist aber sowohl das CPS selbst als auch die ermittelten Daten, die
mit Hilfe der MQTT-Schnittstelle live demonstriert werden konnten, bei den Mitarbeitenden auf
Neugier und Interesse gestolRen. Da bei allen Bestandteilen des CPS in der Fertigungshalle ein
temporarer Ausfall der Stromversorgung nicht ausgeschlossen werden konnte, wurden jegliche
Hard- und Software so konzipiert und konfiguriert, dass die Sensordatenaufzeichnung mit Wie-
derherstellung der Versorgungsspannung automatisch fortgesetzt wurde, wodurch die Mitarbeiter
vor Ort den Sensordatenausfall minimieren und selbstandig beheben konnten.

2.4. Arbeitspaket 4 - Entwicklung der automatisierten Extraktion
von Event-Logs aus CPS-Rohdaten

Wie schon AP 3, wurde auch das AP 4 von FE 1 (Bereich Lokalisierung und Vernetzung) begleitet
und inhaltlich bearbeitet. Die Inhalte bauen auf den in AP 3 erzielten Ergebnisse auf.

2.4.1.Datenvorausauswahl

Eine explorative Datenanalyse ist besonders herausfordernd, wenn sowohl die Datenmenge eine
effiziente Verarbeitung am PC erschwert als auch der Uberwachte Zeitraum eine manuelle Sich-
tung der Sensorsignale verbietet. Da beide erschwerende Bedingungen hier vorlagen, wurden
die aufgezeichneten Sensornachrichten zuerst in ihre Einzelsignale zerlegt und strukturiert in ei-
ner SQLite-Datenbank abgelegt.

Dazu wurde ein entsprechendes Software-Werkzeug geschaffen. Dies ermdglichte Uber die Ab-
fragesprache SQL Untersuchungen und Filterungen der Daten, ohne diese dazu komplett in den
Arbeitsspeicher laden zu missen. Um in dem grofien aufgezeichneten Zeitintervall die Bereiche
zu identifizieren, an denen eine Bearbeitung in den Sensorsignalen zu erkennen war, wurde Uber
SQL die gesamte Aufnahme in kleine feste Zeitfenster unterteilt, innerhalb derer sich das betrach-
tete Sensorsignal im Vergleich zum Durchschnittswert signifikant veranderte.

Dabei wurde sowohl der absolute als auch der relative Wertebereich berticksichtigt und aneinan-
dergrenzende relevante Zeitintervalle zusammengefasst. Die so identifizierten Zeitintervalle wur-
den maschinenlesbar in einer JSON-Datei protokolliert und zur besseren Visualisierung als Dia-
gramm geplottet. Neben dem eigentlich untersuchten Sensorsignal konnten zusatzlich noch wei-
tere Sensorquellen dargestellt werden, um Korrelationen erkennen zu kénnen. Um die Funktions-
weise des Vorauswahlverfahrens beurteilen zu kbnnen, wurden die Zeitintervalle ohne relevante
Sensoraktivitat ebenso untersucht. Beispiele flr Plots der identifizierten Zeitintervalle sind unten
zu sehen. Ein typischer Durchlauf dieser Voranalyse auf einer Datenaufzeichnung von vier Wo-
chen dauerte trotz des beschriebenen Vorgehens immer noch mehr als eine Stunde.

Im Folgenden (Abbildung 13) sind zunachst die synchronisierten Sensoraufzeichnungen der ers-
ten Sensorausstattung mit Beschleunigungssensoren und Naherungssensoren am Pressbalken
einer Biegepresse exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 13: Rohdatenstrom mehrerer Sensoren am Beispiel Biegepresse: 3-Achsen-Beschleunigungs-
sensor (oben), Néherungssensor vertikal (Mitte), Ndherungssensor horizontal (unten)

Insbesondere bei den Naherungsdaten ist die typischen Phasen der Bewegung des Pressbal-
kens zu erkennen (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Typischer Datenstrom beim Betrieb der Biegepresse: Distanzwerte des Pressbalkens (oben)
mit charakteristischen Merkmalen und zugehdrige Beschleunigungsdaten (unten); rot, griin, blau: Be-
schleunigung in verschiedenen Raumachsen; schwarz: Vektorbetrag der Gesamtbeschleunigung

Die Anbringung der Sensorknoten an bewegten Teilen der Maschinen erwies sich durch die ka-
belgebundene Stromversorgung als auf Dauer nicht betriebssicher, weshalb bei der finalen Sen-
sorausstattung auf die Beschleunigungswerte verzichtet und der Naherungssensor durch einen
Ultraschallsensor ersetzt wurde. Ein automatisch identifizierter Teilausschnitt der aufgezeichne-
ten Daten mit zeitlich synchronisierter Tiefeninformation ist in Abbildung 15 zu sehen.
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2.4.2.Erkennung von Biegevorgangen mittels Kreuzkorrelation

Zur Beurteilung von Ahnlichkeit zweier Signale existiert in der Signalverarbeitung die sogenannte
Kreuzkorrelation.

Dabei bildet die Kreuzkorrelation zwei gleichgrof3e Signalintervalle auf einen Wert zwischen 1
(Signale sind identisch) und -1 (Signale sind genau entgegengesetzt) ab. Dieses Verfahren wurde
im Projekt bei der Auswertung der Abstandsdaten der Biegepresse angewendet. Daflr wurden
zuerst verschiedene Referenzsignalverlaufe unterschiedlicher Lange aus historischen Daten aus-
gewahlt und anschlielRend an jeder Stelle eines als relevant identifizierten Datenintervalls mit den
Messdaten verglichen.
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Abbildung 15: Pressbalken ldsst Pressvorgédnge mit Distanzsensor gut erkennen (oben); Tiefenanschlag
gibt Werkstiick-typische Mal3informationen (unten)

Das Maximum dieser Kreuzkorrelationen der Referenzsignale mit den Messdaten gab einen Hin-
weis darauf, zu welchem Zeitpunkt im Messsignal vermutlich ein Pressvorgang stattgefunden hat,
und auch welchem Referenzsignal dieser Pressvorgang am meisten ahnelt. Zum Festlegen eines
genauen Zeitpunktes des erkannten Pressvorgangs wurden lokale Maxima jeweils innerhalb ei-
nes bestimmten Zeitintervalls identifiziert, die dartber hinaus auch noch Uber einem gewissen
Schwellwert liegen mussten. Das Zeitintervall entsprach dabei der Lange des kirzesten verwen-
deten Referenzsignals. Der Ablauf ist schematisch in Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Schematischer Ablauf der Kreuzkorrelationsberechnung auf den Daten

Sowohl die Festlegung des Schwellwertes als auch die Auswahl der Referenzsignale erfolgte
hierbei iterativ, und der visuelle Abgleich des Datensignals mit den Kreuzkorrelationsmaxima gab
einen deutlichen Hinweis darauf, welche Pressvorgange mit den bisherigen Einstellungen noch
nicht ausreichend erkannt wurden. Einen graphischen Plot eines typischen Ergebnisses dieser
Analyse ist in Abbildung 17 zu sehen.
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Abbildung 17: Beispielplot der Kreuzkorrelationsberechnung auf Biegepressedaten

Diese Verfahren eignete sich besonders fiir die Analyse der Abstandsdaten der Biegepresse, da
hier der Arbeitsschritt zwar manuell vorbereitet und ausgel6st wird, der eigentliche Pressvorgang
aber von der Maschine und damit gut reproduzierbar ausgefihrt wird. Es zeigte sich dartber
hinaus, dass insbesondere der Absolutwert des zweiten Abstandssignals (Tiefe) entscheidend
dazu beitragen kann, Biegevorgange zu differenzieren (siehe Abbildung 15).

Dieses Vorgehen lasst sich natlrlich nicht nur auf Einzelpressungen als Referenzsignal anwen-
den, sondern auch auf Folgen von Biegevorgangen fir ein gesamtes Bauteil. Die Ermittlung von
Referenzsignalen fur verschiedene Bauteile ist mit Aufwand verbunden, allerdings ist fur die Su-
che nach der Bearbeitung von einigen wenigen bestimmten Bauteilen im Datenstrom dieser An-
satz vielversprechend. Leider zeigte sich, dass insbesondere auch kleinere Pausen zwischen den
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Einzelbiegungen die Kreuzkorrelation stark beeinflussen und reduzieren kénnen. Hier spielen die
manuellen Anteile des Arbeitsschrittes eine entscheidende Rolle.

2.4.3.Erkennung von SchweiRvorgangen

Die Schweilvorgange in einer Schweil3kabine wurden zum einen Uber eine Stromstarkemessung
an der Stromversorgung des Schweildgerates und zum anderen Uber einen Lichtsensor aufge-
zeichnet (Abbildung 18). Als besonders offensichtlich stellten sich die Aufzeichnungen der Strom-
starken heraus. So konnten z. B. der Einschaltvorgang durch eine leichte Erhéhung des Ru-
hestroms und einzelne Schweillvorgange durch starke Stromstarke-Peaks nachgewiesen wer-
den. Zur Unterscheidung von verschiedenen SchweilRvorgadngen wurden unterschiedliche Zeit-
dauern herangezogen (Schweil3punkt vs. Schweilnaht) und mit dem Abstand von steigenden
und fallenden Flanken des Messsignals verglichen.

Bei den Lichtdaten waren meist ebenfalls deutliche Helligkeitsdnderungen bei Schweilivorgan-
gen zu beobachten. Allerdings fanden auch haufig Verdeckungen oder Abschattungen des Licht-
bogens — entweder durch den Mitarbeiter oder das bearbeitete Bauteil — statt, sodass in den
Messdaten dann nur indirekte Reflektionen zu erkennen waren. Eine analytische Erkennung und
Unterscheidung von Schweiltvorgangen wurden dadurch erschwert. Hier ware die Kombination
von mehreren raumlich verteilten Lichtsensoren sinnvoll.

Durch die Moglichkeit, die Stromstarkemessung als Referenzwert fur die Lichtdaten zu benutzen
und den entsprechenden Schweillvorgangen automatisch Labels zuzuweisen (siehe Abbildung
20), bieten sich fur die Erkennung von Schweiflvorgangen Methoden des Uberwachten maschi-
nellen Lernens an. Aufgrund des Mangels an Messdaten durch den Abbruch der Aufzeichnung
und eines anderen Fokus in diesem Projekt, wurde dieser Ansatz aber nicht weiterverfolgt.
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Abbildung 18: Stromverbrauch (oben) und Lichtentwicklung (unten) bei unterschiedlich langen Schweil3-
vorgéngen
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2.4.4.Bauteilerkennung

Wie in Abbildung 19 zu sehen ist, kam es vor, dass mehrere gleichartige Bauteile hintereinander
an der Maschine bearbeitet wurden. In der Abfolge von Pressvorgangen, die z. B. Uber die Kreuz-
korrelation und den Tiefenabstand identifiziert wurden, und zum Teil auch den zwischenliegenden
Pausen konnten sich lokal wiederholende Muster identifiziert werden.

Eine Méglichkeit, dies algorithmisch zu erreichen, besteht darin, ein gleitendes Fenster Uber die
identifizierten Bearbeitungsaktionen zu legen und die Aktivitdtenfolge im Fenster mit mehreren
gleichlangen Mustern zu vergleichen, die aus Wiederholungen von Aktionsfolgen unterschiedli-
cher Lange bestehen. Das nach einem bestimmten Abstandmall am besten passende Muster
wird ausgewahlt. Ein mogliches Abstandsmal}, das auch Einfligungen bertcksichtigen kann, ist
z. B. die Levenshtein-Distanz. Bei Ubergéangen zwischen zwei am besten passenden Mustern
kénnen entweder die Pausen berucksichtigt werden, da beim Wechsel zu einem anderen Bauteil
die Maschine neu programmiert werden muss und so immer eine grofere Pause zu verzeichnen
ist, oder der Verlauf der berechneten Distanzen untersucht werden.
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Abbildung 19: Werkstlicke in der Biegepresse ergeben ein jeweils typisches Signalmuster des Distanz-
sensors

Ein ahnliches Vorgehen ware auch beim Schweilarbeitsplatz denkbar, allerdings kommt es hier
aufgrund der starkeren manuellen Tatigkeit zu groReren Variationen wie z. B. Vertauschungen
oder abgebrochenen/fortgesetzten Schweiflnahten. Eine so regulare Folge von Sensorsignalen
wie in Abbildung 20 ist leider die Ausnahme.

ghLM@m - _

Abbildung 20: Lichtintensitéat des Lichtsensor in der Schweil3zelle - Bauteil-bezogene Charakteristika und
Wiederholungen

Die Erkennung von gleichartigen Sequenzen von Aktivitaten ist eine Moglichkeit, im Nachhinein
einen Auftragsbezug zu erkannten Arbeitsschritten herzustellen, indem man die Anzahl der be-
arbeiteten Werkstiicke und eventuell bauteilspezifische Zusatzinformationen (z. B. Anzahl von
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Kanten) mit aktuellen Buchungsinformationen abgleicht. Dies hat Aussicht auf Erfolg, wenn

¢ die Buchungsinformationen fiir die relevanten Zeitabschnitte zur Auswertung verfligbar
sind,

e alle Maschinen an denen ein Auftrag (zeitgleich) bearbeitet werden kann, auch mit dem
CPS ausgeristet sind,

e es genlgend gleichartige Teile in einem Fertigungsauftrag gibt, um aufeinanderfolgende
gleichartige Sequenzen identifizieren zu kénnen.

Auch wenn alle genannten Voraussetzungen erfullt sind, ist mit Erkennungsfehlern zu rechnen.

Da ohne Barcode-Scanner im Projekt kein Auftragsbezug der aufgezeichneten Sensordaten her-
gestellt werden konnte, war auch die geplante Prazisierung der Buchungszeiten fur die Event-
Logs nicht mdglich.

2.5. Arbeitspaket 5 - Entwicklung von Verfahren zum Abgleich von
Event-Logs mit Soll-Prozessmodelien

Federfuhrend im AP 5 war der Lehrstuhl fir Datenbanksysteme und Data Mining der LMU Min-
chen (FE 2). FE 1 war unterstiitzend und beratend tatig. Der FP 1 lieferte die notwendige Daten-
grundlage und stand aufRerdem fiir Rickfragen zur Verfligung.

2.5.1. Input

Als Input fir dieses Arbeitspaket dienten sowohl die in AP 1 festgelegten und in AP 2 modellierten
Prozessmodelle sowie Daten aus dem ERP-System von FP 1. Da FP 2 aufgrund der vorherr-
schenden pandemischen Situation an der Entwicklung der Process Mining-Verfahren nicht teil-
nehmen konnte, lag der Schwerpunkt auf den Produktionsdaten von FP 1. Wie in Kapitel 2.4
bereits dargelegt wurde, konnte Uber die eingesetzte Sensorik dort der gewiinschte Auftragsbe-
zug und damit die Generierung von Event-Logs noch nicht zufriedenstellend gelést werden. Aus
diesem Grund wurde die Anwendung der Process Mining-Verfahren auf ERP-Daten aus dem
Buchungssystem von FP 1 durchgeflhrt. Fir ein besseres Verstandnis der Daten wurde vor Ort
in NUrnberg-Kornburg ein Workshop durchgefiihrt und gemeinsam mit Verantwortlichen des FP 1
ein Datenmodell erarbeitet, welches die verschiedenen Hierarchieebenen der Daten abbildet. Da
einzelne Bearbeitungsschritte in diesem Prozess hochgradig manuell sind, waren nur wenig au-
tomatisch generierte Prozessinformationen verfiigbar. Aus diesem Grund war es entscheidend,
die vorhandenen Datenquellen zu bewerten und aus den identifizierten ERP-Daten Event-Logs
zu erzeugen. Aufgrund der verschiedenen Datenquellen und der Qualitat der Daten war diese so
genannte Event-Daten-Korrelation herausfordernd, konnte jedoch erfolgreich umgesetzt werden.
Dieser Ansatz bietet auf Umwegen die Mdéglichkeit, die Prozessdaten des FP 1 fir Process Mi-
ning-Verfahren dennoch nutzbar zu machen. Im Anschluss konnten die ERP-Daten mithilfe von
Process Mining-Verfahren untersucht werden. Diese Analysen auf den Buchungsdaten sollten
zum einen die Praxistauglichkeit der eingesetzten Process Mining-Techniken fur Produktionsum-
gebungen unter Beweis stellen und zum anderen die Grundlage fir weiterfihrende Forschungs-
arbeiten, insb. die Verwendung von Sensordaten, schaffen. Von gro3em Interesse ist das Zu-
sammenspiel mit den in AP 3 bzw. AP 4 entstandenen Ansatzen bildet Anknipfungspunkte flr
weiterfuhrende Forschungsaktivitaten, weshalb die in AP 5 entwickelten Ansatze fir Event-Logs
aus Sensordaten ebenfalls anwendbar sein sollten.
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2.5.2. Granularitat und Trace Clustering

Vor der Anwendung von Process Discovery oder Conformance Checking, insbesondere in realen
Szenarien, ist eine Vorverarbeitung der Daten notwendig, um die Ereignisdaten in sogenannte
Event-Logs zu transformieren. Diese Ereignisdaten finden sich haufig in Quellen wie z. B. Ge-
schéaftsprozessmanagementsystemen (BPMS) (vgl. Pourmirza et al., 2019) oder Enterprise Re-
source Planning Systemen (ERP) (vgl. De Weerdt & Wynn, 2022). Im fertigenden Gewerbe, ins-
besondere bei KMUs, sind relevante Daten oft iber mehrere Quellen und in einer Vielzahl von
Formen verstreut (vgl. ebd). Daher findet man in den seltensten Fallen einen eindeutigen, durch-
gangigen Prozessausfuhrungsidentifikator. In der betrachteten Fallstudie haben die Kandidaten
fur Prozessausflihrungskennungen eine hierarchische Struktur mit verschiedenen Granularitats-
ebenen. Um intrinsische Strukturen in einem unbeschrifteten Datensatz zu entdecken, wurden
Trace-Clustering-Ansatze verwendet. Beim Trace Clustering wird das Ereignisprotokoll in Teil-
mengen aufgeteilt, um das Verstandnis und die Analyse jeder Teilmenge zu erleichtern, z. B.
durch die Erstellung eines Prozessmodells fir jede Teilmenge (vgl. Marin-Castro & Tello-Leal,
2014).

2.5.3. Basistechniken von Process Mining

Beim Process Mining ist ein Event-Log L ein Datensatz, der aus mehreren Ereignissen besteht
und den Ablauf eines Prozesses beschreibt. Ein Event ist die kleinste Einheit eines Event-Logs.
Es beschreibt eine einzelne Ausfiihrung eines Schrittes in einem Prozess und besteht aus min-
destens drei Komponenten: Case ID c, Activity ID a und einem Zeitstempel t, Gblicherweise aus-
gedrickt als e = (c, a, t). Die Case ID c gibt an, zu welcher Prozessausflihrung ein Event gehort.
Eine Activity ID a beschreibt die Art des Schrittes, bei dem dieses Event aufgetreten ist. Schliel3-
lich gibt der Zeitstempel t eines Events den Zeitpunkt der Durchflihrung dieses Ereignisses an.
Zeitstempel kénnen ordinale Werte fur Events oder andere intervallbezogene Malte wie Datum
und Uhrzeit enthalten. Im letzteren Fall sind Abstande zwischen Ereignissen und Vergleiche der
Dauer moglich. Aggregiert ist eine Spur die Sammlung von Ereignissen mit der gleichen Case ID
und eine Variante ist die Folge von Aktivitdten mit der gleichen Case ID, bezeichnet als Vk =
[ai, ..., aj] und mit der Lange |VK]|.

Process Discovery Techniken (vgl. Van der Aalst, 2016) erzeugen Prozessmodelle, die einem
bestimmten Ereignisprotokoll entsprechen. Modelle auf niedrigerer Ebene, wie Directly Follows
Graphs, sind einfach zu verstehen und verwenden Vorrangbeziehungen zwischen Ereignissen
zur Darstellung eines Ereignisprotokolls. Dennoch flihrt dieser Ansatz zu fehlerhaft modellierten
Prozesssequenzen, wenn die Startreihenfolge zweier Aktivitaten nicht festgelegt ist. Im Gegen-
satz dazu verwenden Modelle auf héherer Ebene, wie BPMN oder Petri-Netze, Splits und Joins,
um parallele Kompositionen und Entscheidungen in einem Prozess darzustellen (vgl. Van der
Aalst, 2022). Um Prozessmodelle automatisch zu konstruieren, werden Process Discovery-Algo-
rithmen verwendet. Diese lassen sich in Bottom-Up- und Top-Down-Ansétze unterteilen (vgl. Van
der Aalst, 2018): Bottom-up-Ansatze, wie z. B. Alpha Miner (vgl. Van der Aalst, 2004) und Heu-
ristics Miner (vgl. Weijters & Van der Aalst, 2003), berucksichtigen zunachst lokale Prozessmus-
ter, um das Modell zu erstellen. Auf der anderen Seite untersuchen Top-Down-Ansatze, wie z. B.
der Inductive Miner (vgl. Leemans et al., 2013), die gemeinsamen Teile des Event-Logs und zer-
legen diese in Unterprotokolle (sublogs), bis ein Basisfall gefunden wird (vgl. Van der Aalst, 2022).
Aufgrund der hohen Varianz in den Prozessspuren des Produktionsprozesses bei FP 1 und der
hohen Varianz in der Artikelhaufigkeit wurde der Inductive Miner als Beispiel fir einen Top-down-
Ansatz ausgewahilt.
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Sobald ein Prozessmodell vorhanden ist, wird die Konformitatsprifung (Conformance Checking)
verwendet, um nicht-konforme Prozessspuren zu detektieren. Nicht-konforme Prozessspuren
sind Ausfiihrungen, die nicht mit dem Soll-Modell Gbereinstimmen. Zwei der am weitesten ver-
breiteten Techniken zur Konformitatsprifung sind Alignments (vgl. Baier et al., 2014) und Token-
based Replay (vgl. Rozinat & Van der Aalst, 2008). Token-based Replay reproduziert Prozess-
spuren auf entsprechenden Petri-Netzen und zahlt fehlende Token, wenn an einem Eingabekno-
ten ein zusatzliches Token fehlt, um die nachste bendtigte Transition zu aktivieren, sowie verblei-
bende Token, die nie verbraucht werden. Andererseits bilden Alignments Ist-Prozessspuren auf
ihr ahnlichstes Verhalten im Prozessmodell ab und markieren Abweichungen mit ,,ibersprungen®
oder ,eingefugt®.

Im Rahmen dieses Projekts wurde ein Analysedokument zum Stand der Technik der Confor-
mance Checking-Methoden, deren Gegenuberstellung und Eignung fir KMU des fertigenden Ge-
werbes verfasst.

Bekannte Clustering-Verfahren

Die richtige Granularitat fur Ereignisse in einem Datensatz zu finden, ist eine wichtige Aufgabe
vor der Anwendung von Process Mining. Um intrinsische Strukturen in einem unbenannten (un-
labeled) Datensatz zu entdecken, wurden bei den in diesem Kapitel vorgestellten Analysen Clus-
tering-Ansatze angewendet. Beim Trace Clustering wird das Ereignisprotokoll in Teilmengen auf-
geteilt, um das Verstandnis und die Analyse jeder Teilmenge zu erleichtern, z. B. durch die Er-
stellung eines Prozessmodells fir jede Teilmenge (vgl. Marin-Castro & Tello-Leal, 2014). Bei den
Arbeiten in ProCheck wurde insbesondere auf hierarchische und dichtebasierte Ansatze fokus-
siert. Diese berucksichtigen die hierarchische Beziehung zwischen Auftrag, Produkten und Arti-
keln in der Fertigung und vermeiden darlber hinaus jegliche Annahmen tber die Verteilung von
Varianten unter verschiedenen Artikeln oder von nicht-konformen Ist-Spuren. Hierarchisches
Clustering (vgl. Nielsen, 2016) offenbart komplexe, mehrstufige, verschachtelte Strukturen in Da-
tensatzen. Die Ergebnisse des hierarchischen Clustering werden haufig in Erreichbarkeitsdia-
grammen oder Dendogrammen visualisiert. Insbesondere Agglomerative Hierarchische Clus-
tering (AggloCl) Ansatze arbeiten bottom-up (vgl. Nielsen, 2016): Ausgehend von einem binaren
Merge-Baum werden die Datenelemente durch dessen Blatter dargestellt. Als nachstes werden
die dhnlichsten Teilmengen, einschliellich Singleton-Teilmengen, paarweise zusammengefuhrt.
Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis alle Elemente des Datensatzes in der Baumstruktur
enthalten sind. Der Abstand zwischen den Teilmengen wird als Verknipfungsdistanz (Linkage
Distance) bezeichnet.

Der Pionieralgorithmus DBSCAN (vgl. Ester et al., 1996) ist ein dichtebasierter Bottom-up-Clus-
tering-Ansatz. Unter Verwendung einer beliebigen Ahnlichkeitsdistanz zwischen Elementen und
dichtebasierten Begriffen werden die Elemente im Datensatz entweder als Kernpunkte, Rand-
punkte oder Ausreil3er klassifiziert. Unabhangig davon, ob es sich um eine Verknlpfungsdistanz
fir hierarchisches Clustering oder eine Ahnlichkeitsdistanz fir DBSCAN handelt, wurden im For-
schungsprojekt verschiedene Edit Distanzen bertcksichtigt, die in den experimentellen Ergebnis-
sen dieses APs naher betrachtet werden: Mengendifferenzgréf3e, Levenshtein-Distanz, Langste
Gemeinsame Teilfolge (LCS), Damerau-Levenshtein-Distanz und Jaro-Distanz.

Die einfache Editierdistanz zwischen Sets zahlt Einfigungen und Léschungen, um ein Set in ein
anderes zu transformieren. Die LCS-Distanz (Longest Common Sub-Sequence) zahlt ebenfalls
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Einfugungen und Léschungen, bertcksichtigt jedoch die Reihenfolge der Elemente. Zum besse-
ren Verstandnis soll folgendes Beispiel einer LCS-Abstandsrechnung fiir zwei mdgliche Varianten
dienen:

V1 =[,Lasern®, ,Kanten-Biegen®, ,Grundieren®, ,Montieren] und V2 = [,Lasern®, ,Kanten-Biegen®,
~>enken®, ,Senken®, ,Montieren®]. Ihre langste gemeinsame Teilsequenz ist [,Lasern®, ,Kanten-
Biegen®, ,Montieren“], mit der Lange drei |[LCS(V1, V2)| = 3. Daher ist der LCS-Abstand definiert
als (|[V1] - [LCS(V1, V2)|) + (]V2] - |LCS(V1, V2)|), hier (4 - 3) + (6 - 3) = 3. Die LCS-Distanz
zwischen V1 und V2 ist 3.

Die Levenshtein-Distanz (Lev) verwendet zusatzlich Substitutionen und die Damerau-Leven-
shtein-Distanz (Damlev) erlaubt auch Transpositionen. Die Jaro-Winkler-Distanz (Jaro) schlief3-
lich erlaubt und zahlt nur Transpositionen. Fir einen fairen Vergleich wurden in den Analysen die
Distanzmetriken normalisiert.

2.5.4. Event Data Korrelation in Manufacturing

Umwandlung von Fertigungsdaten in ein Event-Log

Ereignisprotokolleintrage, wie sie fir Process Mining verwendet werden, erfordern mindestens
die folgenden Elemente:

1. Fall-ID (Case ID),
2. Aktivitats-ID (Activity ID) und einen
3. Zeitstempel.

Benchmark-Datensatze enthalten diese Elemente immer. In diesem Arbeitspaket erfolgte eine
Analyse solcher Datensatze und der Aufbau einer Datenbank ,Event Logs Benchmark Insights®,
die Ergebnisse dieser Analyse automatisiert gespeichert hat. Anders als bei der Verwendung von
Benchmark-Daten waren jedoch bei der Verwendung
der Produktionsdaten des FP 1 weder die Case-ID, die
| ‘I Aktivitats-ID noch der Zeitstempel in dem Datensatz
: Auftragsnr. J eindeutig gekennzeichnet. Dieser Herausforderungen
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einem Artikel (,Artikelnummer“) zusammen, der eine Klasse bezeichnet und die Aggregation wei-
terer Artikel sein kann oder auch nicht. Daraus ergibt sich eine hierarchische Struktur von Artikeln,
die zum selben Produktauftrag gehoéren. Die implizite Kapselung von Artikeln, Unterprodukten
und Auftragen im Event-Log verhindert eine direkt lesbare Identifizierung einer eindeutigen Case
ID durch eine vollstandige Prozessausfiihrung und wirkt sich direkt auf die Lange der Ist-Prozess-
spuren und damit auf die Komplexitat des Prozesses aus. Darlber hinaus enthalt ein und das-
selbe Ereignisprotokoll eine hohe Varianz an produzierten Artikeln, die in einer uniberwachten
(unsupervised) Umgebung mit demselben Auftrag verbunden sein kdnnen oder auch nicht.

Nachdem ein umfassender Eindruck Uber die verfigbaren Prozessdaten und deren Zusammen-
spiel geschaffen werden konnte, wurden die Daten ausgiebig vorverarbeitet. Da die in den Daten
angegebenen Zeitstempel bzw. Kalenderdaten fur die meisten Aktivitdten nicht geeignet sind, um
die Reihenfolge der Ereignisse in einem Fall abzuleiten, wurde ihre Vorverarbeitung in zwei Teile
aufgeteilt:

- Erstens wurden die mit Zeitstempeln versehenen Ereignisse an der richtigen Stelle ein-
gefugt. Hier wurden die Ergebnisse der in AP 1 durchgefiuhrten Experteninterviews ge-
nutzt, um die Prozessreihenfolge zu rekonstruieren.

- Zweitens wurde in enger Abstimmung mit den Prozessverantwortlichen des FP 1 die
Dauer jedes Ereignisses entsprechend der von ihnen erwarteten Aktivitatsdauer quantifi-
ziert. Auf diesem Weg konnten die Aktivitaten innerhalb einer Prozessausfihrung in der
besprochenen Reihenfolge angeordnet werden. Die Zuarbeit des Anwendungspartners
war an dieser Stelle essenziell, um valide Aussagen Uber die Dauer der entsprechenden
Prozessaktivitaten treffen zu kénnen.

Um interaktiv zu untersuchen, welche Spalten im Datensatz sich bestmdglich fiir die Analyse
eignen, wurde ein Start2PM-Dashboard erstellt. Dieses Tool lieferte mithilfe einer statistischen
Analyse passende ,Kandidaten® in Form von Werten fur die Elemente des Ereignisprotokolls, die
in Abbildung 22 dargestellt sind. Die Abbildung zeigt zwei Prozessmodelle, die automatisch er-
mittelt wurden, d. h. mit Hilfe von Algorithmen zur Prozesserkennung aus Fallstudiendaten. Pro-
zessmodell (a) wurde unter Verwendung einer feinkdrnigen Perspektive, Prozessmodell (b) unter
einer grobkdrnigen Perspektive und Prozessmodell (c) unter Verwendung derselben Daten, je-
doch abstrahiert unter Verwendung einer gemischten granularen Ansicht der Daten, ermittelt. Alle
reprasentieren die Produktion von 4043 Artikeln, die sich auf 1988 Auftrage verteilen. Die Ergeb-
nisse dieses Dashboards schlugen ,Beschreibung“ als Activity ID (18 Aktivitaten) und eine Kom-
bination der beiden Spalten ,Auftragsnummer” (1988 Auftrage, 435 Varianten) und ,Artikelnum-
mer“ (4043 Artikel, 397 Varianten) als geeignete Case ID vor. Dies resultiert in 13104 Spuren
(Traces) und 75 Varianten. Da die Elemente im vorverarbeiteten Datensatz die festgelegten Kiri-
terien fur ein Event-Log erfullen, werden diese von nun an als Event-Log bezeichnet.
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Abbildung 22: Automatische Ermittlung zweier Prozessmodelle mithilfe algorithmischer Verfahren zur Pro-

zesserkennung

Produktionsperspektive und Granularitat der Case ID

| M 32 ARG

/ “aig \
}qﬂ"!_,u ArtdS A{H‘“ ! A',:le }

N
11 M e
oy e #h W @
AP A .
m—— P Py A L — -
low {ul

Abbildung 23: Whiteboard-Aufzeichnung
der Hierarchie innerhalb eines Artikels, an-
gefertigt wahrend eines Workshops bei FP 1

Die Abbildung 23 zeigt ein Beispiel fir die Hierarchie
der Artikel innerhalb eines Auftrags beim FP 1, die in
einem Workshop erarbeitet wurde, wobei gleiche Far-
ben fur ahnliche Artikel stehen. Zum besseren Ver-
standnis der Strukturen wurden die Ergebnisse des
Vor-Ort-Workshops nach Riicksprache mit den Verant-
wortlichen des FP 1 in Abbildung 24 erfasst. Auf der
obersten Ebene befinden sich Auftragsnummern (Iden-
tifiers) und auf der niedrigste Ebene Artikelnummern
(Klasse). Die Kapselung von Artikeln beeintrachtigt die
Prozessermittlung nicht, da Aktivitaten nur fir den Aus-
gangsartikel gezahlt werden. Die Kapselung von Arti-
keln beeintrachtigt nicht die Konformitatsprifung, ob-
wohl nicht-konforme Ist-Prozessspuren von verschie-
denen Artikeln und/oder Auftragen aggregiert werden.
Das Clustering von Prozessspuren ergibt Gruppen
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ahnlicher solcher Spuren in Bezug auf die Schrittfolgen der Prozessausflihrung, d. h. Prozessva-
rianten. Obwohl davon ausgegangen wird, dass Instanzen gleicher Artikel und sogar ahnlicher
Artikeltypen &hnliche Prozessspuren aufweisen, bedeutet Ahnlichkeit nicht, dass auch &hnliche
Artikel ausgegeben werden. In den Ergebnissen der angewendeten Verfahren zeigt sich, dass
Produktfamilien anhand der Ahnlichkeit der Prozessspuren identifiziert werden kénnen. Es ist zu
beachten, dass sowohl Ahnlichkeiten zwischen Prozessspuren innerhalb desselben Auftrags auf-
treten kdnnen als auch zwischen Prozessspuren aus verschiedenen Auftragen.

| Event Collection |

High-level business orders

!
Articlea|  Jarticle b} farticed  [article g

Increasing granularity

’Arliltle B IArIi;:Ie l [Arlit;.le f

Low-level manufactured elements

Abbildung 24: Beispiel fiir hierarchisch verwandte Objekte - Auftragsnummer und Artikel - ergeben mehrere
mégliche Granularitdtsebenen. Ahnliche Farben stehen fiir &hnliche Artikel, die dhnliche Varianten ausfiih-
ren. (FP 1)

2.5.5. Experimentelle Ergebnisse

Unter Verwendung der Auftragsnummer_Artikelnummer als Case ID wurde die Abfolge der Akti-
vitaten, d. h. die Varianten, zum Clustern von Prozessspuren verwendet. Durch die Kombination
verschiedener Distanzen innerhalb der Prozesse wurden mithilfe der Clustering-Algorithmen
DBSCAN (vgl. Ester et al., 1996) und AggloCI (vgl. Nielsen, 2016) die entsprechenden Prozess-
spuren geclustert. In diesem Abschnitt werden die experimentellen Ergebnisse fir diese Fallstu-
die vorgestellt. Es werden die Metriken der Datenperspektive sowie die Ergebnisse des Process
Mining vor und nach dem Clustering verglichen. Dieser Schritt war entscheidend, um die ange-
wendeten Techniken final zu evaluieren. Die verschiedenen Cluster-Algorithmen wurden in ver-
schiedenen Kombinationen durchgefuhrt und zusatzlich die Ergebnisse des Process Mining vor
und nach dem Clustering verglichen. AggloCl wurde unter Verwendung von Single und Complete
Linkage evaluiert und die Anzahl der Cluster wurde auf Nclusters = 7 gesetzt. Fir DBSCAN wurde
MinPts = 2 festgesetzt und € € [0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5] abgestimmt. Das in ProCheck entwickelte
Framework ist in Python implementiert. Es wurden Clustering-Ansatze von sklearn angewendet
und Prozessmodelle mit pm4py generiert (vgl. Berti et. al, 2019).
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Qualitative Analyse zu Trace Clustering

Zunachst galt es die Verteilungen der Abstande, die durch die verschiedenen Distanzmetriken
erzeugt wurden, zu bewerten. Abbildung 25 zeigt die Gegentberstellung der Abstandsverteilun-
gen der in AP 5 verwendeten Distanzmetriken. Es Iasst sich festhalten, dass die Abstandsvertei-
lungen multimodal sind, was darauf hindeutet, dass Cluster in den Daten gefunden werden kon-
nen. Gestrichelte Linien zeigen Quartile und durchgezogene Linien die Mittelwerte fur die Ab-
stéande zwischen den Spuren. Relativ hohe Mittelwerte fir Distanzen weisen auf eine hohe Spar-
samkeit in den Daten hin, was den e-Parameter fir DBSCAN entspannt.
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Abbildung 25: Abstandsverteilungen nach angewendeten Distanzmetriken

Abbildung 26 zeigt die Auswirkungen verschiedener Werte fir € auf vier verschiedene Metriken:
Das oberste Diagramm zeigt die resultierende Anzahl von Clustern. Idealerweise lassen sich so
viele Cluster erwarten, wie es Gruppen ahnlicher Artikel in der Produktion von FP 1 gibt — d. h.
Artikelbereiche. Da jedoch die genaue hierarchische Beziehung zwischen den Artikeln eine Un-
bekannte ist, wurde die tatsachliche Anzahl der Artikel-Sortimente ignoriert. Daher kann ge-
schlussfolgert werden, dass eine detaillierte bzw. umfassendere Sicht auf den Datenbereich die
Identifikation von unterschiedlichen Prozessmodellen verbessert, was zu mehr Clustern flhrt.
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Abbildung 26: DBSCAN Ergebnisse bei verschiedenen e-Werten
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Wie bereits angefihrt, klassifiziert DBSCAN verrauschte Datenpunkte als Ausrei3er. Idealer-
weise sollten die meisten Spuren und Varianten zu irgendeinem Cluster gehdren. Das bedeutet,
dass eine geringere Anzahl von Ausreil3er-Spuren und -Varianten fur das zweite und dritte Dia-
gramm bevorzugt wird. Das unterste Diagramm zeigt den Prozentsatz der injektiven Artikelnum-
mer. Es stellt dar, wie viele Artikel eindeutigen Clustern zugeordnet sind. In Anbetracht der Tat-
sache, dass wir nicht erwarten, dass die Produktion desselben Artikels zwischen den Instanzen
stark variiert, sollte dieser Prozentsatz idealerweise hoch sein. Es konnte gezeigt werden, dass
ein Kompromiss zwischen diesen vier Metriken unvermeidlich ist. Dennoch zeigt die Set-Distanz
mit € = 0,3 die vielversprechendsten Ergebnisse. Diese Kombination ergibt sich aus 14 Clustern,
514 Ausreilerspuren, 29 Ausreil3ervarianten und 89 % injektiven Artikeln. Obwohl der beste
Kompromiss zu fast 40 % Ausreiervarianten fihrt, machen diese nur weniger als 4 % der Aus-
reillerspuren aus, was an der ungleichmaRigen Verteilung der Spuren auf die Varianten liegt.

Im weiteren Verlauf der Arbeit untersuchen wir die DBSCAN-Ergebnisse unter Verwendung des
entsprechenden optimalen ¢ fir jeden Abstand. Dartiber wurde der entwickelte Ansatz auch an-
hand prozessbezogener Metriken wie der Anzahl der Varianten pro Cluster bewertet. Die Ver-
wendung einer Clustermethode wird praferiert, wenn die Anzahl der Varianten pro Cluster gleich-
malRiger verteilt ist. Abbildung 27 zeigt die zuvor vorgestellten Metriken pro Cluster fir verschie-
dene Distanzen sowie die beiden Verfahren AggloCl auf der linken und DBSCAN auf der rechten
Seite. Fur AggloCl wurde Nclusters = 7 als Parameter gesetzt und fur DBSCAN variiert die Anzahl
der Cluster zwischen vier und 14. Bei den meisten Distanzmalen in beiden Diagrammen ist zu
beobachten, dass ein oder zwei Cluster eine deutlich hohere Anzahl von Varianten aufweisen als
der Rest. Dies deutet darauf hin, dass es meist ein oder zwei Cluster gibt, die die meisten der
weniger ahnlichen Varianten enthalten. Insbesondere bei Verwendung von AggloClI scheinen die
Cluster 0 und 2 den Rest der Varianten aus dem Ereignisprotokoll zu enthalten, die nicht in andere
Cluster passen. Im Allgemeinen sind die DBSCAN-Ergebnisse gleichmaRiger verteilt als die Ag-
gloCI-Ergebnisse. Der Grund dafir ist, dass DBSCAN im Gegensatz zu AggloCl im Rahmen der
Clusterbildung Ausreif3er herausfiltert. DBSCAN-Methoden mit Distanzen, die mehr Ausreiler
gefunden haben, weisen insgesamt eine geringe Anzahl von Varianten auf. Dies zeigt sich eben-
falls in Abbildung 27. Betrachtet man die Ergebnisse zwischen den Abstandsmetriken, so hebt
sich der festgelegte Abstand bei beiden Clustermethoden vom Rest ab. Da sowohl die Reihen-
folge als auch die Wiederholung von Aktivitaten in den Spuren bei der Verwendung von Sets
vernachlassigt werden, ermdglicht die Set-Distanz eine starker auf Aktivitaten fokussierte Clus-
terung und ist weniger empfindlich gegeniber der Spurenlange. Darlber hinaus zeigt die Ver-
wendung von DBSCAN eine signifikant hohere Anzahl von Varianten in Cluster O als der Rest bei
Verwendung von LCS- und Jaro-Distanzen. Der Grund dafir ist, dass sie mehr verschiedene
Varianten in diesem Cluster enthalten, die sonst ausgeschlossen werden. Fur die weitere Analyse
wurde sich deshalb hauptsachlich auf DBSCAN mit der eingestellten Distanz MinPts = 2 und ¢ =
0,3 konzentriert.
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Abbildung 27: Metriken pro Cluster flir verschiedene Distanzen nach Verfahren

Darliber hinaus wurde auch die Anzahl der Spuren pro Cluster, die Anzahl der Varianten pro
Cluster, die Anzahl der Artikel pro Cluster und die Anzahl der Auftrags-IDs pro Cluster ausgewer-
tet. Einerseits zeigt die Anzahl der Spuren pro Cluster, unabhangig von der Granularitat, die tat-
sachliche Population jedes Clusters und ist ein Indikator fir die Haufigkeit von Varianten in einem
bestimmten Cluster. Andererseits sind die Anzahl der Artikel und Bestellnummern pro Cluster
Indikatoren fur die Granularitat jedes Clusters. Geht man davon aus, dass die Herstellung von
Artikeln der unteren Ebene weniger vielfaltig ist und dass Artikel der unteren Ebene in mehr Be-
stellnummern und haufiger verwendet werden als Artikel der oberen Ebene, so reprasentieren
Spuren in Clustern mit einer hohen Anzahl von Artikeln pro Cluster die Granularitat der unteren
Ebene. Ebenso reprasentieren Spuren in Clustern mit einer hohen Anzahl von Bestellungen pro
Cluster eine niedrige Granularitat. Umgekehrt sind Artikel mit hoher Granularitat mit einer gerin-
gen Anzahl von Artikeln und Bestellnummern pro Cluster verbunden. Abbildung 28 zeigt die An-
zahl der Spuren pro Cluster auf der linken Seite fir die entsprechende Anzahl von Varianten pro
Cluster auf der rechten Seite von Abbildung 27. Die Varianten fir DBSCAN und Set Distance sind
relativ gleichmaRig verteilt, mit Ausnahme einer Spitze in Cluster 3. Betrachtet man das entspre-
chende Prozessmodell in Abbildung 30 (c), so stellt man fest, dass diese Cluster Spuren enthalt,
die mit ,Lasern® beginnen und mit anderen 5 Aktivitaten in verschiedenen Kombinationen, aber
in unveranderter Reihenfolge folgen. Betrachtet man die hohe Anzahl von Spuren fir Cluster 3,
so stellt man fest, dass die Varianten nicht nur relativ lang, sondern auch recht haufig sind. Als
Konsequenz kann festgehalten werden, dass die Anzahl der Spuren die Ergebnisse der Cluster-
bildung stark beeinflusst und einzelne Varianten, die haufiger sind, gegenliiber mehreren Varian-
ten mit geringem Abstand zueinander bevorzugt werden. Vernachlassigt man Wiederholungen
und die Reihenfolge mit festgelegtem Abstand, stellt man auflerdem fest, dass Spuren mit vielen
ahnlichen Aktivitaten naher beieinander liegen als Spuren mit wenigen unterschiedlichen Aktivi-
taten, unabhangig von der Spurenlange. Abbildung 28 zeigt die Anzahl der Artikel pro Cluster auf
der linken Seite und die Anzahl der Auftragskennungen pro Cluster auf der rechten Seite. Insge-
samt sind die Histogramme fiir die Anzahl der Spuren ahnlich wie die Histogramme fur Auftrags-
kennungen und Artikel. Alle drei weisen eine linksschiefe Verteilung auf, was die Granularitat der
Spuren und Artikel in Abhangigkeit von ihrem jeweiligen Cluster verdeutlicht.
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Abbildung 28: Granularitdtsanalyse hinsichtlich der Anzahl der Ist-Prozessspuren (links), Anzahl an Arti-
keln (Mitte) und Auftragsnummern (rechts) per Cluster flir DBSCAN

Process Discovery

Zur Bewertung der Qualitat von Prozessmodellen werden in der Regel vier Aspekte herangezo-
gen (Vgl. Van der Aalst & Carmona, 2022):

- Recall
- Prazision
- Generalisierung und

- Einfachheit

Der Recall (d. h. Replay Fitness) berticksichtigt die Wiederholbarkeit der Spuren im Ereignispro-
tokoll im Modell. Die Prazision behandelt ereignisprotokollunabhangiges Verhalten. Idealerweise
sollte ein solches Verhalten im Modell nicht zugelassen werden. Es wurde bereits angefihrt, dass
ein Prozessmodell mit zu viel unerkanntem Verhalten nicht zum Ereignisprotokoll passt. Im Ge-
gensatz dazu wird bei der Genrealisierung nicht gesehenes, aber glltiges Verhalten im Prozess-
modell berlicksichtigt. Andernfalls passt sich das Modell zu stark an. Schlielich verlangt die Ein-
fachheit, dass das Entdeckungsmodell so einfach wie moglich sein sollte. Um die Ergebnisse in
Bezug auf diese Metriken zu diskutieren, werden in Abbildung 30 die vier Cluster mit den meisten
Varianten fir DBSCAN mit Set-Distance, MinPts = 2 und € = 0,3 durch Prozessmodelle darge-
stellt. Jedes Cluster, d. h. jeder Artikelbereich, umfasst Spuren aus der Herstellung derselben
Artikel sowie verschiedener Artikel mit ahnlichen Varianten, wahrend 89 % der Artikel vollig un-
verbundene Artikel und Varianten ausschlie®en. Auch wenn es fiir lonnend erachtet wird, die
21 % der Artikel, die mehreren Clustern zugeordnet sind, weiter zu untersuchen, versprechen die
vorlaufigen Ergebnisse bereits einen fairen Kompromiss zwischen Prazision und Generalisierung.
Auf den ersten Blick, unabhangig von der Anzahl der Spuren, Varianten, Bestellnummern und
Artikel, scheinen sich alle entsprechenden Petri-Netze in Bezug auf die Einfachheit relativ ahnlich
zu sein, verglichen mit dem in Abbildung 22 (c). Eine leicht quantifizierbare Methode zur Messung
der Einfachheit eines Workflow-Modells ist das Zahlen der bendtigten Kanten, um die haufigste
Spur wiederzugeben. Im Prozessmodell fir Cluster 0, dargestellt in Abbildung 30 (a), durchlauft
z. B. die erste Variante ,Lasern®, ausgehend vom Startpunkt tber einen unsichtbaren Ubergang,
insgesamt sechs Kanten. Zum Vergleich: Um die haufigste Variante ,Lasern“ im Modell (c) aus
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Abbildung 22 wiederzugeben, werden vom Startort aus fiinf unsichtbare Ubergéange und 11 Kan-
ten durchlaufen, bis der Ubergang zu ,Lasern® erreicht wird. Nachfolgend werden bis zum Endort
dann weitere acht unsichtbare Ubergange und 15 Kanten bewaltigt. Dies entspricht insgesamt 26
durchlaufene Kanten fir die haufigste Variante mit einer einzigen Aktivitat. Daraus ergibt sich
eine Komplexitatsreduktion von 77 %. Die haufigsten Varianten eines jeden Clusters sind in nach-
folgender Abbildung 29 dargestellt. Sie vergleicht die Anzahl der passierten Kanten in den ent-
sprechenden Petri-Netzen in Abbildung 22c und 30, um die haufigsten Varianten wiederzuge-
ben.? In jedem Cluster weisen die Petri-Netze in den spateren Prozessmodellen im Vergleich zu
den friheren Prozessmodellen eine deutliche Komplexitatsreduzierung auf, d. h. sie sind einfa-
cher. Es ist zu beachten, dass Cluster mit mehr Varianten tendenziell komplexer sind als Cluster
mit weniger Varianten, daher kénnen wir fir die Ubrigen Cluster in Abbildung 28 eine bessere
Einfachheit annehmen.

Cluster|Most common variant Nun}ber of edges Num.ber of edges Reduction (%)
in fig. 2¢ in fig. 6

#0  |[Lasern] 2 6 0

#1 [Lasern’, ’Kanten-Biegen’] 36 12 66
[Lasern’, "Kanten-Biegen’,

#3 'Grundieren’] 58 24 59
['Lasern’, 'Senken’,

#10 "Gewindeschneiden’| % 14 o1

Abbildung 29: Haufigste Varianten eines jeden Clusters

Da die Verwendung von Trace Clustering zum Auffinden granularitatsbewusster Teilprozesse das
Ereignisprotokoll auf die Teilmengen von Spuren in den resultierenden Clustern segmentiert, be-
trachten wir die von DBSCAN klassifizierten Ausreiler erneut, um den Recall zu bewerten. Wie
im zweiten Liniendiagramm in Abbildung 26 zu sehen ist, sind nur weniger als 4 % der Spuren in
keinem Cluster enthalten. Da die Konformitatsprtifung auf Prozessmodellen und Spuren als Input
beruht, beeinflusst die Verwendung mehrerer einfacher Modelle anstelle eines einzigen, das auf
alle Spuren passt, die Ergebnisse. Betrachtet man das unzureichend angepasste Petri-Netz (c)
in Abbildung 22, kénnten mehr Varianten mit dem Modell tUbereinstimmen, auch wenn sie uner-
winschtes Verhalten zeigen. Im Gegensatz wird das Petri-Netz in Abbildung 30 nach dem Clus-
tering der Spuren betrachtet. Stark abweichende Spuren flr einen bestimmten Artikel kdnnten zu
einem anderen Artikel gehdren, anstatt ein starker Ausreiler desselben zu sein, gleiches gilt fir
Artikelserien. Je gleichmaRiger die Anzahl der Varianten pro Cluster verteilt ist und je hdher der
Prozentsatz der injektiven Cluster ist, desto groRer wird dieser Effekt.

2 Abbildung 29 wurde in Zusammenhang mit einer wissenschaftlichen Veréffentlichung erzeugt. Aus die-
sem Grund ist die Spalte ,fig2c” als ,Abbildung 22¢* und die Spalte ,fig6* als ,Abbildung 30“ zu lesen.
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(c) Cluster 3 shows 1058 traces, 15 variants, 260 articles and 516 order ids

(d) Cluster 10 shows 32 traces, 5 variants, 5 articles and 31 order ids

Abbildung 30: Clustering-Ergebnisse mit DSCAN und mengenbasiertem Editierabstand. Nach dem Trace
Clustering sind die Modelle weniger komplex als in Abbildung 22 (c)

Conformance Checking

Nach Ansicht der Experten vor Ort gibt es in dieser Fallstudie zwei Arten von konzeptionell nicht-
konformen Spuren: Erstens kénnen Wiederholungen derselben Tatigkeit, die wir in 192 Fallen
gefunden haben, durch Ausschussteile verursacht werden, z. B. wenn die Qualitat einer Tatigkeit
nicht gewahrleistet werden kann, so dass Artikel aussortiert werden und die Tatigkeit wiederholt
wird, z. B. [,Lasern®, ,Lasern®], d. h. zweimal lasern. Zweitens handelt es sich bei Ereignissen in
falscher Reihenfolge, die wir in 2301 Fallen gefunden haben, wahrscheinlich um Fehler bei der
Datenerfassung, da einige mechanische Schritte in falscher Reihenfolge unméglich sind z. B.
[,Montieren®, ,Lasern®], d. h. erst montieren und dann lasern. Um diese Art von Anomalien zu
finden, verringern wir bei der Erstellung der entsprechenden Prozessmodelle den Schwellenwert
der akzeptierten Spuren — der derzeit auf 100 % gesetzt ist —, was z. B. das in Abbildung 30 (a)
gezeigte Modell sein kénnte. Dennoch ist es insbesondere bei der zweiten Art von Anomalie
moglich, dass die anomale Spur mit der ahnlichsten Variante von DBSCAN als Ausreil3er klassi-
fiziert wird, was wir in zukunftigen Arbeiten untersuchen wollen.

Fir diese Fallstudie wurden weitere Konformitatsprufungs- und Anomalieerkennungsmethoden,
die in den Basistechniken in 2.5.3 bereits vorgestellt wurden, in einem interaktiven Dashboard
Madd4pm gesammelt.
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2.5.6. Fazit

Obwohl die Anwendung von Process Mining in der Industrie weit verbreitet ist, bleiben in der
Praxis einige Herausforderungen offen. Diese Herausforderungen hangen sowohl mit der Digita-
lisierung von physischen Materialflussprozessen als auch mit den lokalen Gegebenheiten von
KMU zusammen. Eine davon ist die Suche nach der richtigen Granularitat fir eine angemessene
Korrelation von Ereignisdaten hinter hierarchischen Bezeichnern und Klassenattributen in der Er-
eignissammlung. Gemischt granulare Ereignisdaten behindern die Anwendbarkeit von Process
Mining, z. B. sind die entdeckten Modelle oft zu komplex und verbergen die wahre Prozesslogik
des Fertigungsprozesses. Darlber hinaus variieren die Ergebnisse der Konformitatsprifung in
Bezug auf Auffindbarkeit und Verstandlichkeit in Abhangigkeit von der Granularitat der Case IDs.
In ProCheck wurde ein Konzept fiir einen datenperspektivischen, uniberwachten Ansatz fir die
Korrelation von Prozessdaten entwickelt, der die Transparenz und Erklarbarkeit in realen Prozes-
sen, insbesondere in der Fertigungsindustrie, erhdht.

Es konnte anhand von Realdaten gezeigt werden, dass Ansatze zum Clustering von Prozess-
spuren die Komplexitat innerhalb der Prozesse reduzieren und gleichzeitig Familien ahnlicher
Artikel und Produkte identifizieren, wobei dieser Ansatz durch die Verwendung echter Zeitstempel
anstelle von fiktiven Zeitstempeln erweitert werden konnte. Derzeit beschrankt dies die Erken-
nung von nicht-konformen Prozessspuren auf die Anzahl der Vorkommnisse in Aktivitdten ohne
Berlcksichtigung von Positionsanomalien. Dartber hinaus eréffnet die Integration von Sensor-
und Buchungsprozessdaten, in Zukunft fur die Korrelation von Ereignisdaten, aber auch fir wei-
tere Process Mining-Techniken, viele Moglichkeiten. Dies schlie3t Verfahren wie Leistungsana-
lysen, pradiktive Uberwachung in Offline- und Online-Szenarien mit ein. In ProCheck sind inter-
aktive Dashboards, Start2pm und Madd4pm, sowie mehrere Notebooks, die fir die Entwicklung
und Evaluierung von Trace Clustering Ansatzen verwendet werden, entstanden.

2.6. Arbeitspaket 6 - Technische und prozessbezogene Evaluation

Die Ergebnisse in ProCheck wurden sowohl wahrend der Projektlaufzeit iterativ als auch im An-
schluss gemeinsam mit dem PA in einem Workshop evaluiert. In einer PA-Veranstaltung zur Mitte
der Projektlaufzeit wurden die Ergebnisse des Kick-Offs erneut aufgegriffen, das Projektvorhaben
gemeinsam mit den Fachexperten auf die Praxisrelevanz (v. a. Anforderungen des Mittelstandes)
bewertet und der derzeitige Stand der Arbeiten beurteilt. Basierend auf der Diskussion mit den
Teilnehmenden wurden die Forschungsarbeiten in der zweiten Projekthalfte weitergefthrt. Ab-
schlielend wurden die erzielten Projektergebnisse in einem Abschlussmeeting prasentiert und
erneut gemeinsam bewertet. Es zeigte sich wiederum eine hohe Relevanz des Themas fir die
Analyse von Materialflussprozessen bei KMU. Diese qualitative Evaluierung der Projektergeb-
nisse erfolgte ebenfalls regelmafig mit den in ProCheck involvierten Anwendungspartnern, ins-
besondere mit FP 1.

Da die finale Kombination der beiden Teilbereiche CPS und Process Mining aufgrund der in Ka-
pitel 2.4 geschilderten Punkte nicht final vollzogen werden konnte, war die geplante technische
und prozessbezogene Evaluation des Gesamtsystems nicht durchfuhrbar. Stattdessen wurde
sich auf die einzelnen Lésungskomponenten konzentriert und diese separat evaluiert. Die (Quan-
titative) Evaluation der beiden Teilbereiche CPS und Process Mining wurde in Kapitel 2.4 bzw.
2.5 bereits detailliert ausgefiihrt, weshalb an dieser Stelle lediglich nochmals ein Uberblick gege-
ben wird. Fir die iterative Evaluation spielten wochentliche Abstimmungstermine mit FP 1in Form
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von Videokonferenzen eine entscheidende Rolle. Fir die Arbeiten in AP 5 betraf dies insbeson-
dere die Bewertung von Daten im System auf ihre Richtigkeit. Dies war fir die durchgefiihrte
Event Data Korrelation entscheidend, da ohne diesen Schritt die Anwendung von Process Mining-
Verfahren keine verlasslichen Ergebnisse geliefert hatte. Weiterhin galt es die durch Process Mi-
ning detektierten Cluster gemeinsam zu evaluieren. Auf diesem Weg konnten Abweichungen auf
Prozessebene erkannt werden. Die durch die Anstrengungen im Forschungsprojekt erzeugten
Cluster der Fertigungsprozesse wurden von den Ansprechpartnern des FP 1 als realistisch beur-
teilt. Die entwickelten Losungen stiften im Produktionsalltag Nutzen und werden flr die Ferti-
gungssteuerung und -planung verwendet. Die eingesetzte CPS-Technologie und die damit er-
zeugten Daten konnten in engem Zusammenspiel der FE 1 und des FP 1 bewertet werden. Fur
das AP 3 und AP 4 |asst sich zusammenfassen, dass ein CPS aus rein stationaren Sensorknoten
nur unter gunstigen Umstanden zuverlassige auftragsbezogene Zeitinformationen fir ein Event-
Log erzeugt werden kann. In den Ubrigen Fallen muss zumindest der Auftragsbezug iber mobile
Sensorik mit Lokalisierung oder zusatzliches Scanning (z. B. RFID oder Barcode) hergestellt wer-
den. Es lasst sich festhalten, dass eine vollstandige Erfassung der Fertigungsprozesse bei KMU
herausfordernd ist und stark von den lokalen Gegebenheiten vor Ort abhangt.

2.7. Arbeitspaket 7 - Dokumentation und Ableitung des Handlungs-
leitfadens fiir CPS-basiertes PM

Um die in ProCheck erzielten Ergebnisse interessierten KMU, Software-/Systemhausern, Pro-
zessberatungen und Herstellern von CPS-Technologien zu Verfugung zu stellen, wurden die Ar-
beiten entsprechend dokumentiert. Hierfir wurden die beiden Fachbereiche CPS-Installation so-
wie Process Mining fir physische Materialflussprozesse bei KMU separat betrachtet. Fur alle
Arbeitspakete wurde im Sinne einer agilen Arbeitsweise regelmafig Reporting betrieben und der
Stand der Forschungsdokumentation an den Projektverlauf angepasst. Auf diesem Weg sind eine
Vielzahl an Dokumenten entstanden, welche die Projektergebnisse darstellen und interessierten
KMU zur Verfligung gestellt werden kénnen.

Der im Antrag genannte Handlungsleitfaden fur CPS-basiertes Process Mining konnte als handi-
sches Artefakt nicht vollendet werden. Dies I&sst sich damit begriinden, dass die finale Kombina-
tion der beiden Bereiche CPS und Process Mining in ProCheck nicht vollzogen werden konnte.
Durch die in Kapitel 2.4 geschilderten Schwierigkeiten bei der Verheiratung von CPS und Process
Mining im Projektverlauf wurde deutlich, dass die Eignung einer Produktivitditsumgebung zur
Kombination beider Themen ein sehr anspruchsvolles Thema ist und immer erst vor Ort entschie-
den werden kann. Daher wird die Identifikation der tatsachlichen Nutzungspotenziale durch An-
wendung unserer Projektergebnisse weiterhin eine begleitende fachmannische Beratung erfor-
dern. Anstelle des Handlungsleitfadens sind separate Dokumente, die eine wichtige Basis fur
eine derartige Beratungsleistung darstellen, entstanden:

- Zum einen zur Installation passender Sensorik fur kleinteiligen Produktionsumgebungen,

- zum anderen zur Anwendung von Process Mining auf Produktionsdaten (insb. Clustering-
Verfahren).

Diese Dokumente beinhalten detaillierte Informationen fir interessierte KMU zum Aufbau von
CPS zur Digitalisierung ihrer Fertigungsprozesse, mit deren Hilfe KMU bei der Digitalisierung der
Fertigung unterstiitzend begleitet und fiir zuklinftige Datenanalyseverfahren vorbereitet werden.
Durch die interdisziplinare Beschaftigung mit beiden Themenbereichen und deren Beziehungen
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zueinander entstand in den Forschungseinrichtungen auferdem ein tieferes fachliches Verstand-
nis zur Analyse von Produktionsdaten, welches sich sowohl dazu eignet weitergehende For-
schung zu betreiben als auch den meist nicht technikaffinen KMUs einen echten Mehrwert bietet.

Aulerdem wurden in einer 6ffentlichen Online-Veranstaltung die Projektergebnisse vorgestellt
und mit den Teilnehmenden diskutiert. Aufgrund der Teilnahme sowohl des PA als auch anderer
Interessierter konnten die im Laufe der Projektphase durchgeflihrten Arbeiten nochmals an der
Praxis gespiegelt und validiert werden. Es zeigte sich, dass gerade fiir KMU in der Kombination
beider Ansatze immer noch grof3es Forschungspotenzial steckt und zukiinftige Projekte die Ar-
beiten aus ProCheck weiterfihren kénnen. Sobald es gelingt, den Auftragsbezug mithilfe von
Sensorik herzustellen, kénnen die Potenziale erst richtig gehoben werden. Darunter fallt u. a. ein
ganzheitliches, digitales Abbild der Fertigungsprozesse von KMU und die damit verbundenen
Chancen fur fortschrittliche, datengetriebene Prozessanalysen.

3. Ergebniszusammenfassung und Ausblick

AbschlieRend werden die Projektergebnisse zusammenfassend dargestellt, zueinander in Rela-
tion gesetzt und ein Ausblick gegeben. Fir einen schematischen Uberblick des im Projekt umge-
setzten Vorgehens und der erzielten Ergebnisse dient Abbildung 31.
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Abbildung 31: Projektiibersicht und Inhalte

Grundlage der Projektarbeiten bildeten die in AP 1 durchgeflihrten Experteninterviews sowie die
Vor-Ort-Aufnahme der Fertigungsprozesse. Mithilfe des Expertenwissens aus der Praxis gelang
es, reprasentative Materialflussprozesse zu extrahieren. Durch die individuellen Antworten der
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Praxispartner konnten die Soll-Prozesse innerhalb der Unternehmen ausgewahlt und erfasst wer-
den. Zudem wurden die wichtigsten Informationsflisse, Datenbanken und deren Struktur ermit-
telt, was einen Uberblick Giber den Grad der Digitalisierung der Prozesse ermdglichte. Die groRte
Herausforderung lag dabei in der Auswahl von fir das Forschungsvorhaben geeigneten Prozes-
sen. Kriterien wie die Verfligbarkeit von digitalen Prozessinformationen wurden dabei genauso
betrachtet wie die Generalisierbarkeit der Materialflisse und deren Durchfiihrung. Die Arbeiten
aus AP 1 schafften zum einen Verstandnis Uber die physischen Bearbeitungsschritte innerhalb
der Fertigung. Zum anderen konnte eine Wissensbasis Uber den Grad der Digitalisierung und
vorhandene Prozessdaten, fur die im weiteren Projektverlauf anschlieRenden Arbeitspakete be-
reitgestellt werden.

Diese Produktionsprozesse der Anwendungspartner galt es mithilfe der Arbeiten in ProCheck mit
passender Sensorik auszustatten, Daten zu erheben und darauf aufbauend passende Process
Mining-Verfahren anzuwenden.

Fir die Bearbeitung von AP 2 waren die Vorarbeiten essenziell. Hier wurden in einem zweiten
Schritt die ausgewahlten Prozesse in maschinenlesbarer Form modelliert. Wichtig war an dieser
Stelle vorab eine Anforderungsdefinition an die maschinenlesbare Modellierung von Soll-Pro-
zesse. Nach der Festlegung der Anforderungen konnte mit Camunda ein passendes Modellie-
rungswerkzeug ausgewahlt, die Prozesse maschinenlesbar modelliert und abschlieRend auf ihre
Funktionalitat getestet werden.

Die Informationen Uber die Fertigungsprozesse und deren radumliche Verteilung waren mal3ge-
bend flr den Aufbau und Betrieb eines CPS zur Erhebung von Prozessdaten. Da pandemiebe-
dingt bei einem der Anwendungspartner (FP 2) erhebliche Ressourcenprobleme entstanden und
eine Weiterarbeit im Projekt sehr unsicher war, wurde sich ab diesem Zeitpunkt vermehrt auf die
Fertigungsprozesse von FP 1 fokussiert. Nach ausgiebiger Prifung der Situation vor Ort konnte
an zwei aussagekraftigen Teilbereichen eine CPS-Installation erfolgen und damit Produktionpro-
zessdaten erhoben werden.

Anschliellend wurden die Uber die Sensorik erhobenen Daten analysiert und algorithmische Ver-
fahren zur Event-Log Extraktion entwickelt. Aufgrund der erheblichen pandemiebedingten Verzo-
gerungen im Projekt sowie der prozessualen Gegebenheiten vor Ort konnte die automatische
Erzeugung von Event-Logs nicht zufriedenstellend erreicht werden. Um das Projektergebnis den-
noch erreichen zu kénnen, wurde im Projektkonsortium entschieden, tiefere Analysen auf den
CPS-Daten durchzufihren.

Da die urspriunglich geplante Entwicklung der Process Mining-Methoden auf den reinen CPS-
Daten nicht realisiert werden konnte, wurden vorhandene Prozessdaten aus dem ERP-System
des Anwendungspartners genutzt. Dieser Schritt der weitgehend vom CPS-Aufbau entkoppelten
Methodenentwicklung war notwendig, um den weiteren Projektverlauf sicherstellen zu kénnen
und das Projektergebnis nicht zu gefahrden. Die im AP 5 entwickelten Verfahren zum Abgleich
und zur Analyse von Produktionsprozesse sind daher in der Lage, sowohl Event-Logs sowohl
aus ERP- als auch CPS-Rohdaten zu verarbeiten.

Die Vor-Ort-Besuche bei den Anwendungspartnern sowie der regelmaRige Kontakt zu den Mit-
gliedern des Projektbegleitenden Ausschusses gewahrleisteten eine zielgerichtete Bearbeitung
der Arbeitspakete.
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Die hohen Teilnehmerzahlen bei den Projektveranstaltungen sowie der positive Zuspruch aus
der Praxis zeigen, dass das Thema der datengetriebenen Prozessanalyse von Materiaflissen
einen hohen Stellenwert bei den Unternehmen besitzt. Aus diesem Grund erscheint eine Fortset-
zung und Weiterentwicklung der Forschungsarbeiten im Rahmen von ProCheck dringend not-
wendig. Ausgehend vom Forschungsstand nach Abschluss des Projekts ProCheck bieten sich
neue Losungsansatze, welche auf der CPS-Installation und der damit verbundenen erhéhten Da-
tenverfugbarkeit aufbauen kénnen. Mit dieser Verbesserung lasst sich der Digitalisierungsgrad
der Prozesse steigern und weitere Anwendungspotenziale wie z. B. datengetriebene Analysen
(Forecasts, Darstellung von Zusammenhangen, etc.) erschlief3en.

Im Nachgang zum Projekt sind diverse MaRnahmen zur Offentlichkeitsarbeit geplant (siehe Ka-
pitel 6).

4. Verwendung der Zuwendung

4.1. Forschungsstelle 1: Fraunhofer IIS

- Wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans): Es
wurden 10 Mitarbeitende im Umfang von 28,54 Personenmonaten von den beantragen
30,06 eingesetzt. Die Differenz kommt v. a. aufgrund der zeitweisen Mitarbeit héher ein-
gestufter FUhrungskrafte zustande, deren Mehrkosten nicht anerkannt werden konnten
und daher von der Forschungsstelle getragen wurden.

- Gerate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans): Es wurden keine Finanzmittel fir Gera-
tebeschaffung beantragt.

- Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans): Es wurden keine Leistungen
fur die Arbeit Dritter beantragt.

4.2. Forschungsstelle 2: Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen

- Wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans): Es
wurde 2 wissenschaftliche Mitarbeitende im Umfang von 16 Personenmonaten (einer da-
von mit 100 %, der andere mit 50 % einer Vollzeittatigkeit) eingesetzt.

- Gerate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans): Es wurden keine Finanzmittel fir Gera-
tebeschaffung beantragt.

- Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans): Es wurden keine Leistungen
fur die Arbeit Dritter beantragt.

5. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Arbeiten wurden entsprechend des Umfangs und ihrer Notwendigkeit von den eingesetzten
wissenschaftlichen Mitarbeitern mit Unterstiitzung studentischer und wissenschaftlicher Hilfs-
krafte, den PA-Mitgliedern sowie von Vertretern weiterer interessierter Unternehmen durchge-
fuhrt. Als Orientierung diente dabei der genehmigte Arbeitsplan des Forschungsprojekts. Sofern
von im Antrag genannten Methoden abgewichen wurde, beruhte das wie in den jeweiligen Kapi-
teln geschildert auf Erfordernissen, die sich im Projektverlauf ergaben. Die angestrebten Ergeb-
nisse wurden erreicht.
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Generell wurden aufgrund der Corona-Situation geplante ganz- und mehrtatige Vor-Ort-Work-
shops durch haufige kurze (Video-)Telefonate und informelle Feedback-Schleifen ersetzt, da pan-
demiebedingt in der Wirtschaft teilweise enge Zeitrestriktionen, Personal- und Ressourcenman-
gel auftraten. Die Unsicherheit bezliglich Verfugbarkeit der Anwendungspartner und dem weite-
ren Verlauf der Pandemie hat im Projekt u. a. zu erheblichen Verzdgerungen gefiihrt. Insbeson-
dere der Aufbau der CPS-Umgebung konnte aus den genannten Grinden erst mit erheblicher
Verzdgerung beginnen.

Nach den in AP 3 dargestellten Analysen und in AP 4 aufgefihrten Griinden wurde das Vorgehen
im Projekt angepasst. Um die Projektergebnisse zu erreichen, wurde die Entwicklung der Process
Mining-Methoden parallel zu AP 4 auf bereits bestehenden Prozessdaten der ERP-Systeme
durchgefuhrt. Dies war dahingehend sinnvoll, da die Generierung von Event-Logs aus CPS-Roh-
daten zu dieser Zeit im Projekt nicht umsetzbar war. Die Entwicklung der Methoden in AP 5 wurde
so durchgefliihrt, dass bei einer erfolgreichen Generierung von Event-Logs aus den CPS diese
fur Process Mining genutzt werden kénnen.

Urspriinglich geplante Vorstellungen des eingesetzten CPS zur Generierung von Event-Logs
wurden ersetzt durch Beratungen von Unternehmen hinsichtlich des Aufbaus einer geeigneten
CPS-Umgebung, Nutzenpotenziale und nachste Schritte zur Realisierung der Analyse mithilfe
von Process Mining. Deshalb ist es nicht nur pandemiebedingt zu Abweichungen der Projekter-
gebnisse gekommen, sondern auch aus inhaltlicher Notwendigkeit.

Die Ergebnisse entsprechen dennoch der Zielsetzung des Antrags, physische Materialflusspro-
zesse mit CPS auszustatten und mithilfe von Process Mining zu analysieren.

6. Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen
insbesondere fiir KMU

Der wissenschaftlich-technischen Nutzen des Projekts liegt in der Synthese verschiedener wis-
senschaftlicher Ansatze und Methoden im Bereich der Produktion. In Zukunft sollen zahlreiche
KMU von den Projektergebnissen profitieren kénnen. Dazu zéhlen insbesondere Unternehmen
des fertigenden Gewerbes mit vielen raumlich verteilten, physischen Materialflussprozessen.
Durch die Anwendung kénnen Unternehmen ohne Zutun Dritter ihre Fertigungsprozesse Uber-
wachen, steuern und Handlungsempfehlungen ableiten. Durch das strukturierte Vorgehen und
den Mix zwischen Experteninterviews, Analysen und darauf aufbauenden Schritten wurde ein
neuer Losungsansatz geschaffen:

Beispielsweise konnten durch Process Mining gleichartige Auftrage geclustert und andersartige
Auftrage als Anomalien identifiziert werden. Diese Informationen dienten den Entscheidungstra-
gern vor Ort Transparenz Uber die Fertigungsprozesse zu erhalten und einzelne Bearbeitungs-
schritte zu optimieren. Durch die Analyse der an den Stationen installierten Sensorik konnten
detaillierte Informationen zur Auslastung von z. B. einzelnen Maschinen geliefert und dadurch
eine gezielte Auslastungssteuerung angestofien werden.

Im Anschluss an das Projekt sollen weitere Entwicklungen dafiir sorgen, dass die Industrietaug-
lichkeit des Systems sichergestellt werden kann. Gemeinsam mit Partnern aus dem Projekt treibt
das Fraunhofer IIS diese Entwicklung. Dabei steht die Integration des Systems in den Fertigungs-
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alltag im Mittelpunkt. Hierflr ist es entscheidend, mithilfe der eingesetzten Sensorik einen Auf-
tragsbezug zu schaffen und diesen in den Daten abzubilden. Darauf aufbauend kénnen die in
ProCheck entwickelten PM-Verfahren eingesetzt werden, um tiefergreifende Analysen tber phy-
sische Materialflussprozesse bei KMU durchflihren zu kénnen.

Die Ergebnisse von ProCheck minden daruber hinaus in zahlreichen Weiterentwicklungen in
anderen Forschungsvorhaben. Das erarbeitete Wissen wird in Forschung und Lehre aktiv vermit-
telt.

Die im Langantrag vorgestellten TransfermalRnahmen flr das Forschungsprojekt konnten im Rah-
men der Projektlaufzeit groltenteils durchgeflihrt werden. Durch die anhaltende Corona-Pande-
mie konnten allerdings einige Live-Vorstellungen auf Messen etc. nicht wie geplant durchgefihrt
werden. Als Ausgleich dafiir wurden zusatzliche Veréffentlichungen in Print- und Online-Medien
durchgefuhrt. Die Malnahmen haben zielfihrend dazu beigetragen das Projekt ProCheck inte-
ressierten Unternehmen nahezubringen und Teilnehmende fiir die PA-Veranstaltung zu gewin-
nen. Im Folgenden ist eine ausflhrliche Liste aller im Projekt geplanten und durchgefiihrten
TransfermalRnahmen mit entsprechender zeitlicher Zuordnung aufgefihrt.
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Vorstellung von
(Teil-) Ergebnissen
des Projekts auf Ver-
anstaltungen

B1 - Vorstellung des ein-
gesetzten CPS-Sys-
tems; Ergebnisprasenta-
tion auf Logistik-Veran-
staltungen, z. B. Logis-
tik-Forum oder Material-
fluss-Kongress, sowie
auf einem technischen
Kongress, z. B. Wireless
Congress

Corona-bedingt ab-
gesagt

B2 - Ergebnisvorstellung | Durchgeflihrt am
auf dem BVL-Kongress | 15.10.2021

B3 - Ergebnisprasenta- | In Zusammenhang
tion auf einer offentli- mit MalRnahme A3
chen Projektabschluss- | durchgefiuhrt am
veranstaltung 17.11.2022
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MaRnahme C:
Internetdarstellung

Elektronische Ver-
breitung der For-
schungsinhalte zur
Information weiterer
interessierter Unter-
nehmen

C1 - Vorstellung des Februar 2020
Projekts Gber Newsletter

des Fraunhofer IIS

C2 - Internetauftritt des | Durchgefihrt®

Forschungsprojekts auf
den Webseiten des
Fraunhofer IIS, der LMU
und des BVL-Campus
(plus ggf. der PA-Mit-
glieder)

Veroffentlichungen

der Ergebnisse durch
Veroffentlichungen in
Fachzeitschriften

von (Teil-) Ergebnissen
in einschlagigen Fach-
zeitschriften wie ,Logis-
tik heute®, ,DVZ — Deut-
sche Logistikzeitung*
und ahnlichen Zeitschrif-
ten der relevanten In-
dustriezweige.*

Malinahme D: Prasentation von D1 - Prasentation des Corona-bedingt ab-
Messeprasentation | (Teil-) Ergebnissen Projekts auf der ,Logi- gesagt
auf Messen Mat®
D2 - Prasentation des
Projekts auf der ,Hanno-
ver Messe”
Mallnahme E: Zeitnahe Verbreitung | E1 - Verodffentlichung Zeitraume s. Tabelle

3

E2 - Der Handlungsleit-
faden zum Einsatz von
CPS-basiertem Process
Mining wird von den
Forschungspartnern ver-
offentlicht.

Ersetzt durch andere
Informationsmateria-
len

I_\_/Iafsnahme F:
Ubernahme in die
Lehre

Einbringung der (Teil-
) Ergebnisse des
Projekts in den Lehr-
betrieb

F1 - Mitarbeit studenti-
scher Hilfskrafte

Durchgehend wah-
rend der Projektlauf-
zeit

F2 - Betreuung von Ab-
schlussarbeiten (Ba-
chelor)

Titel: ,Resource Us-
age Outlier Detec-
tion“ (Februar 2022)

F3 - Betreuung von Ab-
schlussarbeiten (Master)

Titel: ,Temporal and
Spatial Micro-Clus-
tering for Trajectory
Process Data”
(Dezember 2021)

Malnahme G:
Beratung

Ergebnistransfer an
KMU ohne eigene
Forschungsaktivita-
ten

G1 - Beratung von Un-
ternehmen des aufge-
zeigten Okosystems
zum Einsatz von CPS-
basiertem Process Mi-
ning

ab Dezember 2022

3 Fiir den Internetauftritt siehe
und https://www.iis.fraunhofer.de/de/ff/lv/dataanalytics/anwproj/procheck.html.

4s. Tabelle 3



https://www.scs.fraunhofer.de/de/referenzen/procheck-process-mining-produktion.html
https://www.scs.fraunhofer.de/de/referenzen/procheck-process-mining-produktion.html
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Malnahme H: Ergebnistransfer in H1 - Der Schlussbericht | Bis Q2/2023
Forschungsbericht | die Wirtschaft wird auf den Webseiten
des Fraunhofer IS, der
LMU und des BVL-Cam-
pus sowie in gedruckter
Form verfligbar sein
H2 - Der Handlungsleit- | Ersetzt durch andere
faden zum Einsatz von Informationsmateria-
CPS-basiertem Process | len
Mining wird an interes-
sierte KMU verteilt
MaRnahme I: Vorstellung der End- | J1 - Vorstellung der Er- | Vorstellung auf der
Lehre ergebnisse auf Ver- gebnisse auf Logistik- BPMDS (Business
anstaltungen und veranstaltungen, bspw. | Process Modeling,
Kongressen ,Logistik-Forum® oder Development, and
»1echnologietag des Support) — Konfe-
Fraunhofer 11S* renz im Juni 2023
Maflinahme K: Zeitnahe Verbreitung | K1 - Vorstellung der Er- | Voraussichtlich
Messeprasentation | der Ergebnisse in die | gebnisse auf der ,Logi- | Q2/2023
Wirtschaft durch Mat" und ,transport lo-
Messeauftritte gistic*
K2 - Prasentation des
Projekts auf der ,Hanno-
ver Messe*
Malinahme L.: Verbindung des The- | L1 - Nach Abschluss In Arbeit
Dissertationen mas mit einer mdgli- | des Forschungsprojekts
chen Dissertation kann das Thema im
Rahmen einer Disserta-
tion weiter verfolgt wer-
den

Fleischmann, L.: Combining Process Mining and Cyber-Physical Systems
for material flow processes to ensure transparency (BVL-Kongress Pre-
Event, Oktober 2021)

Fleischmann, L.; Buck, M.: Process Mining von Materialflissen. ,Pro-
Check* — Forschungsprojekt zur Verifikation innerbetrieblicher Material-
flussprozesse (Technische Logistik 7-8/2022)

Fleischmann, L.; Vaupel, T.; Janda, P.: Fehlende Transparenz von auf-
tragsbezogenen, physischen Produktionsablaufen. Cyber-Physische Sys-
teme zur Erhebung von Kennzahlen (ident Jahrbuch 2023)

Fleischmann, L.: Fachartikel zum Einsatz von Process Mining flr physi-
sche Materialflussprozesse (ident Ausgabe 5/23)

Vortrag inkl. Dis-
kussion

Veroffentlichung
in der Fach-
presse
Veroffentlichung
in der Fach-
presse

Geplant
Q3/2023: Verof-
fentlichung in
der Fachpresse
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Eingereicht
Q1/2023: Wis-
senschaftliche
Publikation fir
die BPMDS
2023%

Maldonado, A.; Fleischmann, L.; Seidl, T. (2023): Granularity aware Trace
Clustering in Manufacturing: A Case Study.

Geplant bis
Q4/2023: Vor-
trag auf einem
internationalen
Kongress wie

z. B. ICPM, ISF,
ICBPMN,
BPMDS, etc.

Maldonado, A. (2023): Granularity aware Trace Clustering in Manufactur-
ing: A Case Study.

Tabelle 3: Veréffentlichungen zu ProCheck

7. Durchfuhrende Forschungsstellen

Forschungsstelle 1: Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Schaltungen IIS
Arbeitsgruppe fiir Supply Chain Services

Anschrift: Nordostpark 84,
90411 Nirnberg

Telefon/Fax: 0911 58061-9553 / 0911 58061-9599
Leiter der Forschungsstelle: Prof. Dr.-Ing. Albert Heuberger
Projektleiter: Lukas Fleischmann

Das Fraunhofer-Institut fur Integrierte Schaltungen IIS in Erlangen ist eine weltweit fiUhrende an-
wendungsorientierte Forschungseinrichtung flir mikroelektronische und informationstechnische
Systemlésungen und Dienstleistungen. Es ist heute das gréfdte Institut der Fraunhofer-Gesell-
schaft. Die Forschung am Fraunhofer IIS orientiert sich an zwei Leitthemen:

- Audio und Medientechnologien: Hier pragt das Institut seit mehr als 30 Jahren die Digita-
lisierung der Medien.

- Kognitive Sensorik: hier erforscht das Institut Technologien fir Sensorik, Datenubertra-
gungs-technik, Datenanalysemethoden sowie die Verwertung von Daten im Rahmen da-
tengetriebener Dienstleistungen und entsprechender Geschaftsmodelle. Damit wird die
Funktion des klassischen ,intelligenten Sensors um eine kognitive Komponente erweitert.
Die Forschungsergebnisse finden Anwendung in der vernetzten Mobilitat, in Kommunika-
tions- und Anwendungslésungen fir das Internet der Dinge, in der Digitalisierung der

5 Fir weitere Informationen siehe: https:/sites.google.com/view/bpmds/
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menschlichen Wahrnehmung (Human Sensing), im Produkt- und Materialmonitoring so-
wie in Business Analytics in Versorgungsketten (Supply Chains).

Am Vorhaben ProCheck nehmen zwei Bereiche am Standort Nurnberg teil:

Der Bereich ,Lokalisierung und Vernetzung LV* erforscht und entwickelt im Schwerpunkt
drahtlose Ortung- und Vernetzungstechnologien fir Industrial Internet of Things (lloT) An-
wendungen. In der Abteilung Kommunikationsnetze wurden in den letzten 10 Jahren ver-
schiedene Technologieplattformen flr die Realisierung von CPS entwickelt.

Der Bereich ,Arbeitsgruppe flr Supply Chain Services SCS* beschaftigt sich seit 1995
aus wirtschaftswissenschaftlicher Sicht mit der Optimierung der Supply Chain: In unserem
logistischen Verstandnis, das explizit den gesamten Wertschdpfungsprozess umfasst,
verbinden wir Technologie-Expertise und Service-Know-how und finden so branchentiber-
greifend Lésungen, die die Mdglichkeiten der gesamten Supply Chain bertcksichtigen.
Insbesondere die Gruppe Process Intelligence analysiert und gestaltet Prozesse der Lo-
gistik und Produktion im Kontext der digitalen Wertschépfung.

Forschungsstelle 2: Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen (LMU)

Institut fiir Informatik, Lehrstuhl fir Datenbanksysteme und Data

Mining
Anschrift: Oettingenstr. 67, 80538 Minchen
Telefon/Fax: 0911 58061-9553 / 0911 58061-9599

Leiter der Forschungsstelle: Prof. Dr. Thomas Seidl

Der Lehrstuhl fir Datenbanken und Data Mining an der LMU Munchen hat eine mehr als 20-
jahrige Erfahrung in der Grundlagenforschung zu Methoden in den Bereichen Data Science, Data
Mining, maschinelles Lernen, kunstliche Intelligenz und Datenbanktechnologien in Ingenieur-,
Wirtschafts-, Lebens- und Geisteswissenschaften. Ein wesentlicher Schwerpunkt der aktuellen
Forschung ist das Gebiet Process Mining, insbesondere Event Stream Mining, Online Drifterken-
nung in Prozessen und Wissenstransfersystemen. Uber verschiedene etablierte Formate wie
dem Data Science Lab der LMU bringt die Arbeitsgruppe ihre Forschungsergebnisse durch ge-
meinsame Projekte mit Firmen auch regelmaRig in die Praxis.
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8. Anhang

8.1. Befragte Experten im Rahmen von AP 1

Im Rahmen der Interviewstudie aus AP 1 wurden folgende Unternehmen zur gegenwartigen Lage
hinsichtlich der physischen Materialflussprozesse und deren Grad der Digitalisierung befragt:

Unternehmen

Gmohling Transportgerate GmbH

Aufzugswerke Schmitt+Sohn GmbH & Co.
KG

Tabelle 4: Befragte Experten im Rahmen von AP 1

Art
Fertigung von Transportgeraten und -
behaltern

Fertigung von Aufzligen (Betrachtung
der Maschinentrager am Standort
Nurnberg-Kornburg)

8.2. Im Projekt involvierte Unternehmen wahrend der Projektlauf-

zeit

Unternehmen

AST-X

Rauschert

PASS Stanztechnik AG
Jorg Battel

Salt-Solutions

Cosmino AG

Bayern Innovativ GmbH

FAU Erlangen-Nirnberg

KIMO Industrial Electronics GmbH
Celonis

Comarch

Qualigon

Hiller GmbH

CNX Consulting

Aufzugswerke Schmitt+Sohn GmbH & Co.
KG

Bosch 10
Gmohling Transportgerate GmbH
Sykatech GmbH

Art

CPS-Hersteller
Fertigendes Gewerbe
Fertigendes Gewerbe

Freiberufler

Technologien fur Logistik & Produk-
tion

Softwareentwicklung
Forschungstrager

Universitat

U. a. Hersteller elektronischer Gerate
Softwarehersteller

IT-Dienstleister und Softwarehersteller
Unternehmensberatung
Maschinenbau
Unternehmensberatung

Fertigendes Gewerbe

Softwarehersteller
Fertigendes Gewerbe
Systempartner flir Metalltechnik

Tabelle 5: Im Projekt involvierte Unternehmen wéhrend der Projektlaufzeit
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