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1. Kurzfassung des Projektverlaufes und der Ergebnisse
Das Forschungsvorhaben verfolgte drei Gibergeordnete Ziele, die aufeinander aufbauen:

1. Prufung der allgemeinen Einsatztauglichkeit von Sprachdatenerfassung bzw.
Sprachassistenz im industriellen Umfeld zur Datenerfassung zur schnellen und
unkomplizierten

2. Lean-Datenerfassung gemaf3 der Vorgabe ,So wenig Daten wie mdglich, so viele Daten
wie notig“ in einem generalisierten System, das fur verschiedene Industriedoméanen
einsetzbar ist

3. Auswertungsmoglichkeiten zur analytischen und diagnostischen Auswertung von
Stdrdaten im Produktionsablauf

Die Grundidee des Forschungsprojektes ist sind die immer wieder auftretenden Soll-Ist-
Abweichungen in Form von Stérungen. Diese haben unterschiedlichste Ursachen und sind durch
die Verkettung mehrere Stérungen hintereinander oftmals, wenn nur durch erheblichen Aufwand
zu ermitteln. Dies liegt insbesondere daran, dass gerade bei KMUs mit einem hohen manuellen
Fertigungscharakter, wie Unikat-, Auftragsfertigung oder Kleinserien, eine systematische
Prozessdatenaufnahme oftmals nur grobgranular erfolgt. Zudem werden Stérungen teilweise nur
unvollstandig dokumentiert und ausgewertet.

Im Projekt wurden zuné&chst Anforderungen fur das Gesamtsystem in Zusammenarbeit mit den
Projektpartner aufgestellt. Zudem wurden verschiedene Datenhaltungssysteme untersucht, die
eine ausreichende Flexibilitat zur Modellierung der Bezugsstruktur aufweisen. Dabei hat sich ein
Graph-basierter Ansatz in Form einer Ontologie als vielversprechend erwiesen. Im Vordergrund
stand neben der theoretischen Betrachtung stets die der Plan zum Ergebnistransfer in die
Wirtschaft. So kommt verschiedene kostenfrei erhéltliche Software zum Einsatz, sodass ein
kostengiinstiges, an die Industriedomane von KMU anpassbarer Demonstrator geschaffen wird,
welcher ohne Programmierkenntnisse von den Projektpartnern selbststandig gewartet und
erweitert werden kann. Dabei hat das Projekt viel Konzipierungs- und Implementierungsaufwand
erfordert. Mindestens ein Projektpartner wird den Demonstrator im produktiv-Einsatz nutzen.

Die Entwicklungen wurden dabei stets in Praxisumgebungen (d.h. Versuchshalle der TU Dresden
und vor Ort bei Partnern des projektbegleitenden Ausschusses) evaluiert. In verschiedenen
Workshops mit den Projektpartner wurden Anforderungen an das System, Vorgehensweisen zur
Modellierung der Datenstruktur, Prozessaufnahmestrategien und allgemein Notwendigkeit eines
systematischen Stérungsmanagements geklart. Aufgrund von Covid-19, Lieferproblemen von
Hardware (speziell industrielle Noice-Cancelling-Headsets) und dem hohen Aufwand zur
Weiterentwicklung insbesondere des Sprachassistenten, stehen einige finale Evaluationsdaten
noch aus, werden jedoch in den kommenden Monaten in Form von weiteren Veroffentlichungen
bereitgestellt.
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2. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse im
Berichtszeitraum

2.1. Analyse (AP 1)

Review, Klassifikation bestehender LOsungen

Zuerst wurden die Anforderungen an ein System zur sprachbasierten Datenaufnahme aufgelistet.
Diese wurden einerseits zusammen mit Unternehmen des projektbegleitenden Ausschusses
aufgestellt, andererseits wurde eine Literaturrecherche zur Akzeptanz von sprachbasierten
Interaktionssystemen durchgefiihrt. Anhand der folgenden Anforderungen wurden die
notwendigen Softwarekomponenten ausgewahlt und das Gesamtsystem implementiert:

RQ1: Minimierung der nicht-wertschdpfenden Zeit zur Prozessdatenaufnahme

Die verbale Datenaufnahme sollte moglichst schnell und unkompliziert erfolgen. Lange
Dialogstrukturen mit vielen systemseitigen Rlckfragen sollten vermieden werden, sodass die
Wertschopfungszeit und auch die Nutzerakzeptanz maximiert wird. Durch die unmittelbare,
mobile bzw. verteilte Datenerfassung sollen auch zusatzliche Laufwege zu zentralen Terminal-
Rechnern nicht mehr notwendig sein.

RQ2: Vollstandigkeit der aufgenommenen Informationen

Die Aufnahme von Daten, insbesondere von Stérungen auf dem Shopfloor, werden in
Unternehmen des projektbegleitenden Ausschusses bisher nur rudimentar aufgenommen und
kaum dokumentiert. Meist werden Stérungen dem Produktionsleiter miindlich oder per Telefon
mitgeteilt und dann weitere Schritte im Dialog geklart. Dabei ist insbesondere die Einteilung in
Kategorien notwendig, sodass A&hnliche Stérungen erkannt werden konnen. Dafir sind
hinreichend flexible Datenstrukturen notwendig, um Daten, insb. Stérdaten, adaquat aufnehmen
zu konnen.

RQ3: Moglichst geringe Implementierungs- und Einfiihrungskosten

Das Gesamtsystem zur sprachgestitzten Datenaufnahme muss moglichst geringe
Einflihrungskosten und Kosten im laufenden Betrieb verursachen. Dies schlief3t die Anschaffung
der Hard- und Software und die Schulung der Mitarbeiter mit ein. Gerade fiir KMU sind
umfangreiche Aufristungen bzw. Modernisierungen des Maschinenparks zu kostspielig, sodass
gewabhrleistet sein muss, das bestehende Produktions- und IT-System zu nutzen.

RQ4: Minimierung des manuellen Aufwandes zum Daten Retrieval

Im Sinne einer schnellen, intuitiven Nutzung ist ein Verfahren notwendig, aus nattrlichen
Spracheingaben die korrekten Daten aus der Datenbank zu extrahieren. Auch situative
Anweisungen zur Stérungsbehebung sollen den Mitarbeitern zur schnellen Stérungsbehebung
befahigen, sodass Storketten eingegrenzt werden kénnen.

RQ5: Nutzung bei hoher Umgebungslautstérke
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Zur industriellen Nutzung des VUI muss die Umgebungslautstéarke in einer Form gefiltert werden,
dass die Spracheingabe korrekt verstanden werden kann. Dies schlief3t Larm durch laufende
Produktionsmaschinen und durch Werkzeugnutzung mit ein.

RQ6: Datenschutz

Die zu verarbeitenden Sprachdaten und auch die durch das System aufgenommen Daten sind
als sensibel einzustufen und darfen ggf. nicht das firmeninterne Netzwerk verlassen (d.h. bspw.
in einer Cloud zwischengespeichert werden).

Aus den aufgefiihrten Anforderungen ergibt sich die umzusetzenden Systemarchitektur. Zur
Sprachdatenverarbeitung stehen bereits eine Vielzahl an Frameworks zur Verfligung, die bereits
Dialog-Systeme in unterschiedlicher Tiefe zur Verfugung stellen. Einerseits existieren einfache
Speech-to-Text-Systeme (Diktiersysteme), die die eingesprochenen Audiosignale in Textform

umwandeln. Beispiele hierfar sind Android's SpeechRecognizer
(https://developer.android.com/reference/android/speech/SpeechRecognizer), Mozilla’s
DeepSpeech (https://github.com/mozilla/DeepSpeech) oder Vosk

(https://alphacephei.com/vosk/). Andererseits existieren umfangreichere Frameworks, die heben
der reinen Spracherkennung auch das Anlegen von fertigen Dialogstrukturen ermdéglicht.
Beispiele hierfiir sind Amazon Alexa Skills (https://developer.amazon.com/de-DE/alexa/alexa-
skills-kit) oder Mycroft Al ( ). Es wurde sich fir Android's SpeechRecognizer
entschieden, da dieser sehr einfach zu implementieren ist, gleichzeitig aber geniigend Freiheit
beim Anlegen eines eigenen Dialogsystems bietet. Zwei weitere Vorteile sind, dass der
SpeechRecognizer offline nutzbar ist und kostenfrei zur Verflgung steht. Insgesamt ist die
Speech-to-Text-Engine im System beliebig austauschbar, falls die Geschéaftsbedingungen des
Anbieters in Konflikt mit denen des einsetzenden Unternehmend stehen. Dies ist ein weiterer
Vorteil gegentiber vorgefertigten Dialogsystemen, die auf eine Engine festgelegt sind. Als
Softwaresystem wird fiir den Werker eine Android-basierte App zur Verfiigung gestellt. Diese ist
auf verschiedensten, kostenginstigen Android Geraten (wie Smartphones oder Tablets)
lauffahig.

Als BI-System fiel die Wahl ebenfalls auf Microsoft's kostenfrei erhaltliche Software-Lésung
PowerBI. Dies ist eine frei konfigurierbare Oberflache zur Visualisierung und interaktiven Analyse
von Daten. Fir die Einrichtung und Anderung eines Dashboards zur Visualisierung von Daten
und Kennzahlen sind keine Programmierkenntnisse notwendig, sodass Mitarbeiter in KMUs die
Funktionalitat je nach Bedurfnis selbststandig anpassen kdnnen. Verschiedene Elemente wie
Tabellen, Diagramme oder Auslastungsanzeigen stehen zur Verfiigung. Durch die Import-
Mdglichkeit von .xls-Dateien bietet sich das Programm zudem dahingehend an, dass
erfahrungsgemaf ein Grofiteil der Unternehmensdaten in MS Excel-Formaten gespeichert
werden oder exportiert werden koénnen. Da Excel-Tabellen jedoch nicht die notwendigen
Strukturen zur Modellierung der Datenbasis zur Datenaufnahme zur Verfiigung stellen kénnen,
wurden weitere Datenbanksysteme in Betracht gezogen. Dabei wurde grundsachlich zwischen
relationalen und Graph-basierten Systemen unterschieden. Letztere sind u.a. im Natural
Language Processing (NLP) und Wissensmanagement verbreitet, da durch die Kanten
Beziehungen zwischen den Datenpunkten einfacher zu beschrieben sind, als in relationalen
Datenbanken. Zudem existieren sinnvolle weitere Elemente wie Hierarchien, Typisierungen und
Annotationsmoglichkeiten. Es wurde sich fur die Nutzung der vom W3C vorgeschlagenen Web
Ontology Language (OWL) als Beschreibungssprache einer Graph-basierten Datenbank
entschieden, insbesondere aus dem Grund, dass bereits zahlreiche kostenfreie Frameworks zur
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Entwicklung von Software, die mit der OWL-Datenbasis interagieren soll, existieren (wie bspw.
OWL API). Zudem bestent die Madaglichkeit, OWL-Strukturen intuitiv. und ohne
Programmierkenntnisse  mittels dem  kostenfrei  erhaltlichen  Programm  Protegé
(https://protege.stanford.edu/) angelegt bzw. bearbeitet werden, sodass auch hier die jeweiligen
Firmen ihre Datenbasis nach ihren Bedirfnissen selbststandig editieren konnen. Zuséatzlich ist
ein Triple Store zur Speicherung von Massendaten notwendig, sodass die OWL-Dateien nicht zu
grol3 werden. Apache Jena ist hierfur eine bewéhrte Server-Losung, die kostenfrei und open
source zur Verfligung steht ( ).

Zur systematischen Modellierung der OWL-Struktur existieren verschiedene Methodologien, die
eine sinnvolle Strukturierung der Daten wéahrend der Modellierung garantieren. Insbesondere
Ontology 101 [1] ist zu beachten, da ein einfacher Einstieg in Zusammenhang mit der Nutzung
von Protegé gegeben wird. Auch OntoDI gibt einen guten Uberblick und eine Wertung lber
bereits bestehende Methodologien zur Ontologie-Erstellung [2].

Unternehmensanalyse

Zum besseren Verstandnis der Unternehmen wurden vor Ort Workshops zum Status quo der
Datenaufnahme und -verarbeitung durchgefihrt. Auch die Produktionsanlagen wurden besichtigt.
Dabei wurden bei den Produktionsdomanen von HICONFORM - Freitaler Modellwerkstatten eG,
Linovag Ladenbau GmbH und Deutsche Werkstatten Hellerau GmbH Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zusammengetragen, um weitere Anforderungen an die Modellierung des
Datenmodells zu ergrinden. Dabei ist deutlich hervorgegangen, dass Prozesse
doménenabhéngig deutliche Unterschiede aufweisen. So existieren gerade auf feingranularer
Ebene bereichsabhangig verschiedene Prozessparameter, die es zu dokumentieren gilt. Die
grundsétzliche Produktionsstruktur und -organisation lauft jedoch ahnlich ab. So existieren allen
Firmen Systeme zur Rickmeldung von Arbeitsprozessen, auch die grundsatzliche
Verhaltensweise bei Storungen ist ahnlich. Insgesamt sind die Systeme zur Rickmeldung von
Arbeitsgangen jedoch lickenhaft und/oder grobgranular. So existieren h&ndisch auszufillende
Laufzettel, die teilweise Uber Barcodes verfligen, sodass Prozesse an Terminal-Rechnern mittels
Barcode-Scanner grob zurlickgemeldet werden. Die Laufzettel selbst werden nach Projektende
aufgrund des Aufwandes nicht weiter digitalisiert, sondern abgeheftet. Auch kommen zum Telil
moderne Produktionsmaschinen zum Einsatz, die automatisch die Arbeitsgange dokumentieren.
Eine feingranulare Datenaufnahme, wie bspw. im Sinne einer REFA-Zeitstudie, ist so nicht
maglich. Treten Stérungen wie bspw. Produktionsverzdgerungen auf, kann so oftmals die genaue
Ursache nicht ermittelt werden. Stérungen werden allgemein nur selten dokumentiert. Im
Storungsfall auf Shopfloor-Ebene wird entweder versucht, die Stdérung selbststandig zu beheben
oder weitere Arbeitskollegen zur Hilfe geholt. Des weiteren wird der Bereichs- oder
Produktionsleiter mundlich bzw. telefonisch verstandigt. Hierbei wurde angemerkt, dass
insbesondere im Schichtbetrieb eine solche Vorgehensweise als ggf. als belastigend
wahrgenommen wird, bspw. wenn der Verantwortliche wahrend seines Feierabends kontaktiert
wird. Als weiteres Problem wurde die Pensionierung von Kollegen genannt, sodass
Wissensliicken zur Behebung bereits bekannter Stérungen entstehen kénnen. Deutlich ging aus
den Workshops hervor, dass verschiedene Stakeholder im Unternehmen zur Modellierung der
Datenbank mit einzubeziehen sind, um ein umfassendes Abbild des Unternehmens abzubilden.

Alle besuchten Unternehmen nutzen ERP-Systeme verschiedener Hersteller zur Datenhaltung.
Die Kosten und Datenschutz stehen dabei an hdchster Stelle. So schliel3t bspw. eine Firma des
projektbegleitenden Ausschusses die Nutzung von Cloud-Diensten grundséatzlich aus. Oftmals


https://jena.apache.org/
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dienen improvisierte Loésungen dazu, Kosten zu umgehen und die Datenhaltung noch genauer
auf die speziellen Bedurfnisse anzupassen. So existieren zahlreiche weitere selbstkonzipierte
Excel-basierte Loésungen als Ergénzung zu Standard-Software. Eine Firma stieg wahrend der
Projektlaufzeit auf ein génzlich neues System um und erwog den Einbezug von Graph-
Datenstrukturen zur besseren Wissensmodellierung.
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2.2.Deskriptive Analysekomponente (AP 2)

Initiale Bezugsstruktur

Wie bereits beschrieben, handelt es sich bei der initialen Bezugsstruktur um eine Ontologie. Diese
dient zur Modellierung der Wissensstruktur und damit verbunden dem Terminologie-
Management. Durch die Nutzung naturlicher Sprachdateneingaben ist die Terminologie von
grolRer Bedeutung. Insbesondere spezifische, verschiedene Bezeichnungen von Arbeitsmitteln
missen hinterlegt werden. Vorteilhaft ist, dass in Unternehmen zumeist bereits einfache
Spitznamen fir technische Geréate existieren (vgl. Abb. 1). Diese orientieren sich bspw. an
Herstellername, Maschinentyp oder duReren Attributen wie relative Grol3e oder Farbe. Allerdings
fallt auch auf, dass einige Aussagen bestimmte Arbeitsmittel implizieren. Die Aussage ,Ich frase
die Hartholzplatten* kann bspw. implizit darauf hinweisen, dass sich der Werker gerade am CNC-
Bearbeitungszentrum befindet. Diese Zusammenhdnge missen ebenfalls modelliert werden,
sodass systemseitige Schlussfolgerungen anhand des Datenmodells mdglich sind und somit die
Sprachdateneingabe gemal RQ1 verkirzt werden kann.

~Bearbeitungszentrum”

,620er CNC”

+BAZ 620"

~groflie Elmag"”

«ich frase die Hartholzplatten”

Abb. 1 Verschiedene direkte und indirekte Bezeichnungen eines Bearbeitungszentrums

Als Ausgangspunkt wurde eine ,High-level“-Ontologie erstellt, die die Unternehmen dann
erweitern bzw. spezifische Anpassungen vornehmen kénnen [3]. Durch die kombinierte Angabe
von Informationen sollen alle Stérungen und Prozesse mdglichst akkurat beschreiben werden
kénnen. Folgende Datenpunkte wurden vorgeschlagen:

Tabelle 1 Grundstruktur der vorgeschlagenen High-level-Ontology

Oberklasse Unterklassen

Produktionsrelevante Objekte Betriebsmittel
Information
Material
Mensch
Methode/Prozess
Produkt
Umwelt/Milieu
Einkauf/Dispo
Fertigung
Entwicklung
Lager

Bereiche
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Lieferant

Logistik

Montage

PPS

Qualitatssicherung

Verkauf/Kunde

Digitale Stérung

Analoge Stérung

e Allgemeine Stdrung

Die im Projektantrag vorgesehene statische Bezugsstruktur wurde somit direkt als dynamisches
Datenmodell umgesetzt, das Gesamtsystem wird durch Maodifikationen unmittelbar beeinflusst.
Die dynamische Anpassung der aufzunehmenden Prozessparameter bzw. allgemeine
Aufnahmestrategien werden in Abschnitt 2.3 erlautert.

Storungsarten

Storobjektontologie
Stirartontologie

| Betriebsmittel |

i | Storarten |
Hersteller

fm-—— == -I Machine | | Werkzeuge | -
— 5 T -
L

1
I
: | Bearbeitungszentrum (BAZ) | | Sage | 'f Stoérungsursache Klemmsauger nicht Stumpfes
' - 7y —- ! positionierbar (KNP) Sageblatt
- . . _——

! ST R PSS . S aa i e ’ Y
! 5 ; e v o

| BAZ1 |--| BAZ2 |-—-{ 50001 H sB_1 | | String ” KNP1 | KNP2

String I T T 7 < I B
| Bosch | | Homag | | Stihl | | Bosch | ““““““ ---{ Sensor Verstaubt
defekt

| | | | |
\:I Class I:I Individual . ObjectProperty DataProperty I:I Datatype

Abb. 2 Beispielhafte Ontologie mit den jeweiligen Bestandteilen

Initiales Bl-Gesamtsystem

Das Gesamtsystem Zeitpunkt ist in Abb. 3 abgebildet. Die Datenstréme sind als Pfeile dargestellt.
Das zentriert dargestellte Backend existiert fur jedes Unternehmen einmal. Es beinhaltet die
Datenbasis und dient zur Verknipfung aller weiteren Bestandteile. Aus technischer Sicht handelt
es sich dabei um eine Java Maven-Applikation. Die Spracherfassungsapp wird auf mobilen
Geraten installiert und entweder pro Mitarbeiter oder pro Arbeitsplatz platziert. Das Dashboard
auf Basis von Microsoft PowerBl wird vom Backend mit Daten versorgt, gleichzeitig konnen
Dashboard-seitig manuell neue Daten angefordert werden. Da alle derzeit genutzten
Datenhaltungssysteme Uber eine Excel-Export-Funktion verfligen, ist im Backend ein Excel-
Importer zum Hinzufligen weiterer Daten und Datentypen implementiert. Wie bereits erwéhnt,
kann die OWL-Datenstruktur zuséatzlich jederzeit mittels Protegé bearbeitet werden. Der Vorteil
der Modularisierung des Gesamtsystems liegt darin, dass das Gesamtsystem flexibel um weitere
Komponenten erweitert werden kann.
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e e e e T R R TR
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Abb. 3 Uberblick Gesamtsystem

Dashboard
Fur die Auswertung der aufgenommenen Stérungen existieren im System zwei Dashboards:

Beide Dashboards beruhen auf dem weit verbreiteten Self-Service Dashboard Programm
Power-Bi. Dieses hat mehrere Vorteile:

e keine/ geringe Kosten

e es gibt eine groRe Community mit Wissen zur selbststandigen Weiterentwicklung/
Anpassung des Dashboards

e generell wird Power-Bi eine hohe Benutzerfreundlichkeit bescheinigt und

e die Dashboards sind auch mobil (z.B. auf einem Smartphone) verfigbar

Hinweis: In den folgenden Abbildungen wurden die Screenshots von dem eingesetzten
Demonstrator aus Datenschutzgriinden anonymisiert.

Dashboard zur kurzfristigen Auswertung

Das Dashboard zur aktuellen Produktionsiiberwachung (vgl. Abb. 4) richtet sich primé&r an die
Arbeiter auf dem Shopfloor und deren Vorgesetzten, den Schichtleitern. Es wird eine Liste mit
allen erfassten Stérungen angezeigt (links im Dashboard) und die Summe der Stérungen am
jeweiligen Tag und den letzten sieben Tagen (in den beiden Messgeratdiagrammen auf der
rechten Seite des Dashboards). Mittels der Liste an Storungen konnen Mitarbeiter der
Stérungsbehebung zugeteilt werden. Ein weiterer Anwendungsfall fiir diese Liste bei unseren
Partnern ist die Ubergabe zwischen Schichten. Am Ende einer Schicht kann ein Mitarbeiter den
Verantwortlichen in der folgenden Schicht mitteilen, welche Stérungen aufgetreten sind und
worauf zu achten ist. Die beiden rechten Messgeratdiagramme kdénnen den Schichtleitern einen
Indikationswert Uber die aktuelle Fehleranfalligkeit liefern.
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- Jahr  Maonat Tvag Stirungsbeschreibung Stérungsindividuum
Storungen: Aktuelle 2620 Seprriber 16 Dosiend ——
- . 2020 September 16 Maml.zeverschllssen Jetztbitte
Produkuonsuberwachung 2020 Septomber 16 Matritze verschlissen Sickenmaschine test
2020 September 16 Matritze verschlissen Zwatemaschiiiiciine
2020 September 16 Motor defekt Huhutets
Anzahl Stérungen (heute) 2020 September 16 Motor defekt Vierseitenhobalmaschinetest
2020 September 16 Motor defekt Zwotzmaschiliioing
20 2020 September 16 nicht einschaltbar Kacke
\ 2020 September 16 nicht einschaltbar Wasserbandsdge600
2020 September 16 nicht einschaltbar Zwotemaschiiiiioiine
2020 September 16 Sigeblatt gebrochen IchBinEineMeueSaege
2020 Sey 16 S¢ htung verschlissen Kacke
2020 September 16 sceinmist MeuesTestElement
] 5 2020 September 16 Vorschubeinrichtung verklemmt Heiner
q &0 2020 Seplember 15 Bohrer weg Borsti
2020 Septemt 15 Dosierse 5 i hine
2020 September 15 Dosierschwankungen Biliiiiiliege
& 2020 September 15 Frasteil stumpf Vierseitenhobelmaschinetest
Anzahl Stérungen (letzte 7 Tage) 2020 September 15 Kurbel abgebrochen Huhutets
100 2020 September 15 Kurbel abget hen bi
2020 September 15 Kurbel abgebrochen Jetzthitte
2020 September 15 Kurbel abgebrochen Jetztbitte
2020 September 15 Kurbel abgebrochen Sdasdasdasd
2020 Sep 15 M I h g Prost
2020 September 15 Matritze verschlissen Biegemaschine
2020 September 15 Matritze verschlissen Huhutets
] 84 2020 September 15 Matritze verschlissen Jetzthite
200 2020 September 15 Matritze verschlissen Jetzthitte
2020 September 15 Matritze verschlissen Lululululiu
2020 September 15 Matritze verschlissen Lululululiy
PL"ZU Ses'm:mlser 15 Matritze verschlissen Prost

Erfasser »

Francis Riddle
Forrest Todd
Finn Dyer
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Flynn Higgins
Francis Riddle
Austin Dunlap
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Fiynn Higgins
Forrest Todd
Stone Ross
Joshua Pearson
Raja Cervantes
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Francis Riddle
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Raja Cervantes
Joshua Pearson
Damon Poole
Damen Poole
Forrest Todd
Christopher Fernandez
Flynn Higgins
Victar Durham 4

Abb. 4 Produktionstiberwachung und Vergleich von aufgetretenen Stérungen in verschiedenen

Zeithorizonten

Dashboard zur kurzfristigen Auswertung

Das Dashboard zum Controlling und Trendanalyse (vgl. Abb. 5) richtet sich primar an das
Management und dient der langfristigen Datenauswertung. Es zeigt die Anzahl der Stérungen
nach Stérobjekt (bspw. Maschine), Anzahl der Stérungen nach Stérungstyp und Anzahl der
Storungen im Zeitverlauf. Das Management kann mit diesem Dashboard beispielsweise
folgende Fragen beantworten: Was sind haufige Stérungstypen? Welches Storobjekt ist haufig
gestort? Ist die Anzahl der Stérungen zurtickgegangen (bspw. nach einer Schulung oder der

Installation einer neuen Maschine)?

Storungen: Controlling und Trendanalyse
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Abb. 5 Stérungsdashboard zur Anzeige von aufgenommenen Stérungen.
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Die beiden Dashboards erméglichen eine interaktive Datenauswertung (vgl. Abb. 6). Wenn dort
auf ein Stérungsobjekt geklickt wird (zum Beispiel auf Maschine 2), dann verandern sich die
anderen Diagramme ebenfalls und zeigen nur die Stérungen, welche bei dieser Maschine
aufgetreten sind (Fehler 1; drei Mal) und sie zeigen den zeitlichen Verlauf nur fiir die Stérungen
an dieser ausgewahlten Maschine.

Anzahl Storungen nach Maschinen Zeitverlauf der Storungen

M. hinen
e Hervorgehoben, Fehler 1 an jedem Tag einmal

markiert aufgetreten.

¥

Maschine 1 Maschine 2 Maschine 3

Anzahl Stérungen
Anzahl Storungen

Maschinen Jahr

Anzahl Stérungen nach Typ

Anzahl Storungstypen

Storungsbeschreibung

. Hervorgehoben, an Maschine 2 nur Fehler 1

drei mal aufgetreten

Abb. 6 Funktionsweise der interaktiven Datenauswertung

Sprachassistenz

Im ersten Schritt wurde ein einfacher Prototyp entwickelt, der die prinzipielle
Anwendungstauglichkeit der Spracheingabe zur Rickmeldung von Arbeitsgédngen prasentiert.
Dieser verfligt Uber ein festgelegtes Vokabular zur Dateneingabe sowie eine autom. Hinterlegung
von Zeitstempeln beim Start und Beenden eines Arbeitsprozesses. Hierbei hat sich bei
Praxistests in der Versuchshalle der TU Dresden gezeigt, dass ein vorgefertigtes, eineindeutiges
Vokabular nicht ausreichend ist, da sich das System als unintuitiv und steif herausgestellt hat.
Zudem stellt ein umfangreiches Vokabular gerade bei einer hohen Aufnahmegranularitat und
damit hoher Prozessvielfalt eine deutliche mentale Belastung fiir den Werker dar. Damit ist RQ1,
RQ2 und RQ4 dahingehend nicht erflllt, dass eine umfangreiche Schulung zum Erlernen des
Vokabulars notwendig ist, auch die bendtigte Zeit zur Datenaufnahme kénnte durch trial-and-
error-Versuche zum Finden der korrekten Bezeichnungen unnétig angehoben werden.

Tabelle 2 Vergleich Datenaufnahmearten durch verbale Texteingabe

Eigenschaft Festgelegtes Vokabular | Natlrliche Sprache
Hohe Préazision v -
Hohe Eingabegeschwindigkeit v v

Hohe Intuitivitat X v
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Geringe kognitive Belastung X v

Der Sprachassistent wurde im nachsten Schritt dahingehend erweitert, dass naturliche
Spracheingaben verarbeitet werden kdnnen und systemseitig konkrete Rickfragen hinsichtlich
fehlender bzw. ungenauer Angaben getétigt werden kdnnen. Dies bedeutet eine deutliche
Erweiterung sowohl bei der Dialogftihrung, als auch beim NLP.

In der App wurde zunachst ein System zum Anlegen von zwei Dialogtypen implementiert:
Prozessdaten- und Stérungsaufnahme. Beide Typen nutzen dieselben Softwarebausteine (vgl.
Abb. 7). Da nicht bei jedem Projektpartner das Produktionsgeléande vollstandig mit WLAN
abgedeckt ist, missen alle benotigten Daten innerhalb der App persistiert werden. Dafir ist der
DataBaseHandler zustandig. Um den Aufwand der Datensynchronisation mit dem zentralen
Backend mdoglichst gering zu halten, wurde ein Mechanismus zur drahtlosen Datenubertragung
implementiert. Dieser funktioniert nur dann, wenn sich das Android-Geréat im selben Netzwerk wie
der zentrale Server befindet. Hierbei ist es ratsam, dass sich ggf. jeder Werker nach Schichtende
in ein WLAN-abgedeckten Unternehmensbereich bewegt um die Daten zu synchronisieren. Auf
diese Weise wird auf die Nutzung einer Cloud verzichtet, da das Unternehmens-interne Netzwerk
genutzt wird. Diese Funktionalitdt wird im CommunicationHandler zusammengefasst. Der
DialogHandler verfligt Uber generische Dialog-Bausteine, wie Entweder-Oder-Fragen,
Aufforderungen zur Sprachdateneingabe oder die Verarbeitung von Abbrechen-Kommandos
zum Abbruch der Datenaufnahme. Der RetrievalHandler fasst alle Funktionen zusammen, die zur
korrekten Datenextraktion aus der Datenbank anhand der Sprachdateneingabe notwendig ist.
Der VoiceAssistantWrapper ummantelt die genutzte Speech-to-Text-Engine zur Umwandlung der
Sprach-Audiosignale in Text und die Text-to-Speech-Engine zur Ausgabe von synthetisch
erzeugter Sprache. Zuletzt wurde fir jede App eine optional nutzbare Benutzungsoberflache
hinzugefiigt  (Graphical User Interface, kurz GUI). Diese dient einerseits zu
Demonstrationszwecken, andererseits wurden in einem Unternehmen stationare,
arbeitsplatzbezogen positionierte Tablets vorgeschlagen. Hierbei bietet es sich an, zusatzlich zur
verbalen Interaktion die Bildschirmflache zur Darstellung der wichtigsten Informationen und des
Dialoges zu nutzen (vgl. [4, 5, 6]).

Backend
A
v
Communication
Android App Handler
A
v
DataBase
Handler [~~~
Retrieval
Handler
A /
Dialogue
gu | T Mandler M\l voicenssistant
Synchronizer Wrapper

Abb. 7 Schematisch dargestellte Software-Architektur der App
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Folgende Dialogstrange wurden in Absprache mit den Projektpartnern angelegt:
Prozessdatenaufnahme

Zur Aufnahme von Prozessen wurde zunéchst die Nutzung eines Nummernsystems eingesetzt.
Dies ermdoglicht die schnelle Prozessdatenaufname von grobgranularen Prozesskategorien. Bei
Partnern, die kein Nummernsystem fir Prozesstypen vorliegen haben, ist das System zu
aufwandig, da Nummern erst neu gelernt werden missen (Nichterfullung von RQ1, RQ3, RQ4).
Eine Weiterentwicklung der Prozessdatenaufnahme wird in Kapitel 2.3 beschrieben.

Stordatenaufnahme

Die Grobstrukturierung der Stoérdatenaufnahme ist dreigeteilt und orientiert sich an den
Ergebnissen des StoGrom-Forschungsprojektes [7]. Dabei findet eine Dreiteilung in Stdrobjekt,
Art der Storung und Storort statt. Jeder Typ bildet dabei eine Oberklasse in der Ontologie, dem
beliebige Klassenhierarchien zugeordnet werden kénnen. Dabei ist hierbei zu beachten, dass der
Ort der Storung vernachlassigt wird, da es sich um ein Szenario handelt, bei dem das Gerét fix
positioniert wurde. In Test hat sich ergeben, dass eine fixe Einteilung in die drei Klassifikatoren
zu unflexibel hinsichtlich der Auswertung durch natirliche Sprache ist. Eine Weiterentwicklung
der Prozessdatenaufnahme wird in Kapitel 2.3 beschrieben.

Anlegen neuer Stérungsarten

Existiert eine genannte Stérung nicht in der Datenstruktur, wird dem Nutzer vorgeschlagen, einen
neuen Storungstyp der Datenstruktur hinzuzufiigen. So soll erreicht werden, dass das System
sukzessive durch neue Stdrungstypen erweitert wird. Praxistests haben jedoch gezeigt, dass
hierbei mehrere System-Ruckfragen notwendig sind, um die neue Storung korrekt in die
Ontologie einzufiigen, was zu langen Dialogzeiten fiuhrt und so zur verminderten
Nutzerakzeptanz. Eine Weiterentwicklung der Systematik wird in Kapitel 2.4 beschrieben.

Die Schritte der Sprachdatenverarbeitung, speziell des Retrieval-Verfahrens, sind in Abb. 8
dargestellt. Zuerst wird mittels Android SpeechRecognizer die eingesprochenen Audiosingale in
Text umgewandelt. Die Text-Vorverarbeitung besteht aus drei klassischen Schritten zur
Extrahierung von relevanten Informationen aus dem eingesprochenen Text. Tokenizing
beschreibt dabei das Aufbrechen des Satzes in einzelne Worte. Dies geschieht in diesem Falle
durch die Unterteilung anhand der Leerzeichen zwischen den Worten. Bei Cleaning werden
anhand von vordefinierten Stoppwortlisten alle nicht-relevanten Worte entfernt, wie bspw. Artikel,
Personalpronomen oder Fillworte. Durch Stemming werden die restlichen Worte auf ihren
Wortstamm zurlickgefihrt. Dabei wird der auf die deutsche Sprache angepasste CISTEM-
Algorithmus genutzt [8]. Darauf folgt das Retrieval-Verfahren, das anhand der Worte Kandidaten
in der Ontologie findet und bewertet. Zuletzt erfolgt eine synthetische Sprachausgabe, die die
erfolgreiche Datenaufnahme bestatigt und/oder Ruckfragen an den Werker stellt.
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Spracheingabe

Speech-to-text-engine Android SpeechRecognizer

Tokenizing, Cleaning, Stemming

Retrieval-Schritle, Schiussfolgerungen anhand Ontologie-Strukiur

Android TextToSpeech

Abb. 8 Schemenhaft dargestellte Sprachdatenverarbeitung in der App
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2.3.Diagnostische Analysekomponente (AP 3)

Dynamische Bezugsstruktur

Die initiale Datenstruktur wurde um weitere Inhalte erweitert. Einerseits wurden alle Klassen um
die Erweiterung durch Synonyme ergéanzt. Einerseits werden fiir Wortlisten Annotationen genutzt,
andererseits kénnen Synonyme durch die Aquivalenzrelation zwischen Klassen modelliert
werden. Ein Automatismus wurde bereitgestellt, um anhand den festdefinierten Thesaurus
OpenThesaurus die Klassen ohne manuellen Aufwand um weitere Bezeichnungen zu erweitern.
Gerade fur (unternehmensspezifisches) Fachvokabular ist jedoch eine handische Eintragung in
die Ontologie notwendig. Im Sinne der Anforderung RQ4 wird das Extrahieren der korrekten
Datenpunkte in der Ontologie mittels nattrlicher Spracheingabe so weiter verbessert. Des
weiteren wurden Klassen definiert, die es den Unternehmen ermdéglichen, Anweisung zur
Storungsbehebung sowie genauere Detailabfragen zur vorgefallenen Stérung zu tatigen (bspw.
Aufnahme von Betriebszeiten von Maschinen; Nachfrage, ob/welche spezielle(n) Bauteile
betroffen sind). Diese Anweisungen werden direkt mit den jeweiligen Ontologie-Klassen
verbunden. Zusatzlich wurde dem Dashboard fiir das Hinterlegen weiterer Dialog-Fragen eine
Eingabemaske hinzugefugt (siehe Abschnitt Dashboard, Abb. 15).

Alle dezentral aufgenommenen Prozesse und Stérungen werden mit Zeitstempeln zentral in die
Bezugsstruktur hinterlegt. Durch einfache Riuckwartsverkettung konnen im Storungsfall Ursachen
in vorhergehenden Prozessen gesucht werden (vgl. Abb. 9). Da den Prozessen jeweils mehrere
Prozessparameter zugeordnet werden konnen, ist auch die Rickwartsverkettung mehrerer
Prozessketten zum Finden der Stérungsursache maoglich (vgl. Abb. 10). Dabei werden identische
Prozessparameter des gestorten Prozesses genutzt, um parallele oder vergangene &ahnliche
Prozesse zu finden. Eine Vorwartsverkettung zur Ursachenermittlung der Stérung ist
gleichermallen moglich, wenn bereits vorausgesehen werden kann, welche weiteren
Prozessschritte durchgefuhrt werden.

Rohteil-
fertigung

Abb. 9 Aufdeckung von Stérungsursachen anhand einfacher Rickwartsverkettungen von
Prozessen

Ruckwartsverkettung

(i (i @

Storung
Material fehlt
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Rickwartsverkettung

Anlieferung
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Storung
Material fehlt

®

Abb. 10 Aufdeckung von Stoérungsursachen anhand erweiterter RUckwartsverkettung in
parallelen/vorhergehenden Prozessketten durch Ontologie-Beziehungen

Bl-Gesamtsystem

Das Gesamtsystem wurde um weitere Komponenten erweitert, die insbesondere die Auswertung
von aufgenommenen Prozessketten sowie die Anpassung der Prozessaufnahme betreffen. Die
Oberflache zur interaktiven Prozessvisualisierung ist in Abb. 11 abgebildet und besteht aus den
folgenden Bestandteilen:

1 — Darstellung der Prozessketten

Im Hauptbereich werden die aufgenommen Prozessketten dargestellt. Per Tooltip werden Start-
und Endzeitpunkt und die aufgenommenen Prozessparameter bei Bedarf angezeigt. Die
Prozessketten kénnen anhand der Prozessparameter gebildet werden (vgl. Beschriftung 4).

2 — Legende
Legende zur aktuellen Farbgebung der Prozesse.
3 — Einfarbung der Prozesse

Die Prozesse konnen anhand ihrer Prozessparameter eingefarbt werden, sodass &hnliche
Prozesse ersichtlich werden (und bspw. miteinander verglichen werden kénnen). Zudem kdénnen
gestdrte und momentan laufende Prozesse hervorgehoben werden, um ein besseres Controlling
zu ermoglichen.

4 — Anordnung der Prozessketten

Die Prozessketten bestehen immer aus Prozessen, die zeitlich aufeinander folgen (bzw. parallel
verlaufen). Diese Prozessketten konnen anhand von Prozessparametern, so bspw.
produktbezogen, arbeitsplatzbezogen oder mitarbeiterbezogen, angeordnet werden.

5 — Einfarbung der Stérungsauswirkungen
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Die Storungsauswirkungen kénnen gemal Abb. 11. eingefarbt werden. Dabei werden Ursachen
durch ein Ruckwartsverkettung und Auswirkungen durch eine Vorwartsverkettung gefunden und
farblich hervorgehoben.

Prozessketten

©
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| L1 Hebe aktuell laufenden Prozess hervor | : Magliche Ursachen einfdrben | Kompletter Zaitraum v | 1
: d I.-teb»e gestore Prozesse hervor :— 1 B Mogliche Auswirkung einfarben | Komplatter Zeitraum v | @
equipment ~ -
@oranen, 2l ! ~|[] Zeige alle Attribute |

Abb. 11 Interaktive Visualisierung der aufgenommenen Prozessketten

Als Erweiterung zu dem statischen Aufnahmesystem wurde eine dynamische Komponente zur
Steuerung der Haufigkeit der Prozessdatenaufnahme hinzugefugt. Die Grundlage dieser Lean-
Datenaufnahme folgt dem Mantra ,So wenig Datenaufnahmen wie maoglich, so viele
Datenaufnahmen wie nétig”. Dies wird auch noch einmal durch Anforderung RQ1 unterstrichen.
Dabei werden systemseitig Vorschlage an den Produktionsplaner gegeben, inwiefern eine
Anpassung der Aufnahmegranularitat sinnvoll ist. In Rucksprache mit den Prozesspartnern haben
sich dabei zwei verschiedene Aufnahmestrategien mit jeweiligen Anwendungsgebieten
herausgebildet: Statisch und dynamisch.

Eine statische Prozessdatenaufnahme besitzt eine festgelegte Prozessaufnahmegranularitat.
Abb. 12 zeigt Dbeispielhaft eine Aufnahmestrategie, mehrere Bearbeitungsschritte
zusammenfasst. Diese ist dann anzuwenden, um einen allgemeinen Uberblick tiber samtliche
Prozesse der Wertschdpfungskette zu erhalten und allgemeine Ablaufe zu dokumentieren. Als
Idee eines Projektpartners wurde auch eine Live-Tracking-Funktionalitdt zur Anzeige des
Fertigungsstatus fir die Kundenseite eingebracht. Diese Strategie wurde bereits im initialen
Aufnahmesystem in AP2 umgesetzt.

Die dynamische Prozessdatenaufnahme basiert auf Fokuspunkten im Produktionsablauf, die
genauer dokumentiert werden missen und Ablaufen, die in der Dokumentation vernachlassigt
bzw. nur grob dokumentiert werden missen. Dies kann insbesondere vorgefallene
(wiederkehrende) Stérungen als Ursache haben, also als retrospektiv ausgeldste Aktion. Auch
vorausschauend kann erfahrungsbasiert eine Verfeinerung der aufzunehmenden Prozesse
konfiguriert werden, bspw. bei stérungsanfélligen Ramp-Up-Phasen von neuen Maschinen,
Werkzeugen oder allgemein von Fertigungsprozessen. Auch eine qualifikationsabhangige
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Aufnahmefrequenz ist denkbar, sodass bspw. die durchgefiihrten Prozesse neuer Mitarbeiter zu
Trainingszwecken feingranularer auf Korrektheit Gberprift werden, als bei erfahrenen Werkern.

\e - o P ¢ e

Transport Programm Frasen Qualitats- Transport Lackierung Transport
Frdsmaschine prifung
einstellen

Strategie 1: Statisch (bspw. Aufnahme aller Fertigungsprozesse)

® ®
dh dh

«Nutzung der Frase zur sLackierung des Holzteils”
Bearbeitung des Holzteils”

Abb. 12 Beispielhaft dargestellte statische Aufnahmestrategie

\e " o P ¢ e

Transport Programm Frasen Qualitats- Transport Lackierung Transport
Frasmaschine prifung
einstellen

4 Probleme vergangene Woche
Strategie 2: Dynamisch (bspw. Stérungsabhingig o. Quali.-Abhingig)
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Abb. 13 Beispielhaft dargestellte dynamische Aufnahmestrategie

Zur Festlegung der aufzunehmenden Prozessparameter wurde ein weiteres Formular zum
Dashboard hinzugefugt (vgl. Abb. 14). Dieses basiert auf der hinterlegten Ontologie-Struktur und
dient zur Festlegung aufzunehmender Prozessparameter in Abhangigkeit der Prozessarten. Das
Formular besteht aus den folgenden drei Bestandteilen:

1 — Ubersicht Uiber Prozessarten

Eine Auflistung aller Prozessarten nach Produktionsbereichen, wie sie in der Ontologie hinterlegt
sind. Diese kénnen hierarchisch strukturiert sein (sichtbar durch einen Pfeil vor dem Wort). Durch
jeweiliges Klicken auf die Schaltflache rechts neben dem Wort wird eine Detail-Konfiguration auf
der rechten Seite des Dashboards geoffnet. Der Werker wird nur bei den Prozesstypen zur
Datenaufnahme aufgefordert, die angekreuzt wurden.
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2 — Festlegung der unterscheidenden Parameter

Fur jeden Prozesstyp muss zur Aufnahme festgelegt werden, welcher sich andernde
Prozessparameter ausschlaggebend zum Beenden der momentanen Prozessaufnahme und zum
Start des nachsten Prozesses ist. Dies kann bspw. der ndchste Bearbeitungsschritt, eine neue
Baugruppe oder der Wechsel des Arbeitsplatzes oder Betriebsmittels sein.

3 — Festlegung der Prozessparameter

Auswahl der aufzunehmenden Prozessparameter. Die Parameterauswahl zu den einzelnen
Prozesstypen kann in der Ontologie restriktiert werden. Systemseitig aufgenommene
Prozessparameter (hier Mitarbeiter, Prozessstart- und -endzeitpunkt) kdnnen nicht verandert
werden. Durch die Nutzung der hierarchischen Struktur konnen hier Eingabeparameter je nach
Anforderung genau konfiguriert werden. Zudem konnen konstante Prozessparameter festgelegt
werden, sodass die Prozessdatenaufnahme weiter spezifiziert werden kann. Dies heil3t, dass
bspw. die Prozesse eines bestimmten Prozesstyps nur bei einem speziell festgelegten
Betriebsmitteln aufzunehmen sind. Auch die Prozessparameter werden in der hinterlegten
Ontologie hierarchisch definiert, sodass die Software flexibel an das Unternehmen angepasst
werden kann.

Einstellu@n Prozessdatenaufnahme per Sprachassistent

®@P Montageprozess | .| Montageprozess
[JKundenprozess | ...
O Entwicklungsprozess | .. | Unterscheidender Parameter: @
O Logistikprozess | ... | Prozess v |
[JProduktionsplanungs und -steuerungsprozess |_\
@ Fertigungsprozess | ... | Parameter:
@ Einkaufsprozess [: — Mitarbeiter Automatisch durch das System hinzugefiigt
(] Qualitiitssicherungsprozess | ... |
) Lagerprozess = | Startzeitpunkt Automatisch durch das System hinzugefiigt
([ Lieferantenprozess [ N .

Endzeitpunkt Automatisch durch das System hinzugefiigt

Daten hachladen |
[J ¥ Betriebsmittel [ Keine Konstante v

[CJ» Maschine
[ Transportfahrzeug
[J» Werkzeug

Auswahl hochladen
Abb. 14 Dashboard zur Konfiguration der aufzunehmenden Prozessparameter

Auf eine vollautomatische Anpassung der Granularitatsebene wurde von den Projektpartnern
verzichtet. So werden dem Planer im Dashboard Hinweis-Meldungen mit Vorschlagen zur
feineren bzw. gréReren Auflésung der Prozessdatenaufnahme gegeben. Dabei existieren
folgende Parameter zur Auslésung, die sich an typischen KPIs zur Stérungsbewertung
orientieren:

Absolute Anzahl Stérungen A; im Zeitraum t

Wird eine festgelegte Anzahl an Stérungsmeldungen A: in einem Zeitraum t Uber- bzw.
unterschritten, erhéhe bzw. vermindere die Prozessaufnahmegranularitat. So wird automatisch
eine stufenweise Erhdhung der Aufnahmefrequenz eingeleitet, wenn die Anzahl an Stérungen
gleichbleibend ist.
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Relative Anzahl Stérungen R; im Zeitraum t

Wird eine relative Anzahl R; von gestérten Prozessen zu allen aufgenommen Prozessen Uber-
bzw. unterschritten, erh6he bzw. vermindere die Prozessaufnahmegranularitat. Hierbei ist zu
beachten, dass sich die Anzahl aller zuriickgemeldeten Prozesse durch eine hdhere
Aufnahmefrequenz erhéht, sodass sich das System selbststandig ,einpendelt".

Absolute Anzahl Stérungen Au im Zeitraum t; verglichen mit absoluter Anzahl Stérungen A: im
Zeitraum t,

Uber- bzw. unterschreitet die relative Anderung von Stérungsauftritten innerhalb zweier
Zeitraume eine festgelegte Grenze, erhdhe bzw. vermindere die Prozessaufnahmegranularitat.

Zur besseren Steuerung der Wichtigkeit der Ursachenfindung im Stérungsfall, kénnen sowohl der
Zeitraum, als auch die Anzahl auftretender Storungen systemseitig festgelegt werden, indem
Betrachtungszeitraume langer bzw. kiirzer festgelegt werden und Anderungen in der Anzahl an
Storungen groRer bzw. kleiner sind, um eine Anderung der Aufnahmefrequenz auszulésen. So
ist bspw. bei wiederkehrend gestorten Produktionsabschnitten eine hohere Sensitivitat zu
empfehlen, also ein niedriges A: in einem kurzen Zeitraum t.

Dialog-Design

Fir Fehler Dialog Kompanente Typ
| Leistungsverluste ~|

[ Stromquelle priifen. ] X ‘

( Maschine auf Verklemmungen untersuchen. ] X ‘ Textuelle Ausgabe

( Drehzahl pro Sekunde ] X ‘

[ Fehlerbehandlung abspeichern '_

Abb. 15 Dashboard-Oberflache zum Hinterlegen von Dialogbausteinen fir Stérungen

Auch fur das Hinterlegen von Dialogbausteinen im Stérungsfall wurde das Dashboard erweitert
(vgl. Abb. 15). Dafir konnen beliebige Handlungsempfehlungen und Fragen durch den
Sprachassistenten an den Werker gestellt werden. Auf diese Weise sollen Unfalle vermieden
werden und der Werker zur unmittelbaren Behebung befahigt werden. Die Dialogbausteine
werden aneinandergereiht und entsprechen einem der folgenden Dialogtypen:

Aussage

Ein Hinweis wird an den Werker ausgegeben. Dieser kann bspw. Arbeitsschutzrichtlinien
beinhalten (bspw. der Hinweis, dass die Maschine unmittelbar vom Strom zu trennen ist) oder
auch Verantwortlichkeiten zur Stérungsbehebung.

Ja/Nein-Frage

Dem Werker wird eine mit ,Ja“ oder ,Nein“ zu beantwortende Frage gestellt (bspw. ,Leuchtet die
Kontroll-Lampe?*).

Datenaufnahme — Text

Dem Werker wird eine Frage gestellt, die ihn dazu veranlasst, eine textuelle Antwort zu geben.
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Datenaufnahme — Nummer

Dem Werker wird eine Frage gestellt, die ihn dazu veranlasst, eine Nummer als Antwort zu geben
(bspw. Temperaturmessungen von Maschinen oder Umdrehungszahlen). Wird keine Zahl
angegeben, weildt das System den Werker auf die Notwendigkeit einer solchen Angabe hin.

Wie in Abschnitt Dynamische Bezugsstruktur bereits beschrieben, werden alle Dialogbausteine
in der Ontologie direkt mit jeweiligen Stérungen bzw. Stérungskategorien verbunden.

Da ein Projektpartner die Datenhaltungssoftware von IN-Form nutzt, wurde IN-Software als
Partner geworben, sodass eine Schnittstelle zur Extrahierung von Prozessdaten fir das
Forschungsprojekt bereitgestellt wurde. Mittels der Schnittstelle konnen aus dem Programm IN-
Form Daten exportiert und in unser System importiert werden. IN-Form ist ein ERP-system,
welches vor allem im fertigenden KMU-Bereich und bei Handwerksunternehmen weit verbreitet
ist. Das Programm wird bei einem unserer Partnerunternehmen des PBA eingesetzt.

Mittels dieses Programms konnen Daten (z.B. zu Projekten, zu Stoérobjekten) mittels einer
speziellen Schnittstellenfunktion (vgl. Abb. 16) in Excel exportiert werden (vgl. Abb. 17).
AnschlieRend wurde ein Importer entwickelt (vgl. Abb. 18), der es erlaubt, Daten aus den Excel-
Dateien in das Gesamtsystem und die Ontologiestruktur zu importieren. Diese Funktion
ermdglicht eine schnelle Ubertragung von groReren Datenmengen. Beispielsweise wird in IN-
Form eine Materialliste fiir ein neues Projekt angelegt, diese kann in unser System exportiert
werden und fir die einzelnen Positionen der Materialliste kénnen Stérungen aufgenommen
werden.

unikation —
ﬁ?\:\:‘; / Kalender
™ -
’ pote - Aug,
a® Ty
o7 gterschein, e
S e

P

Aus dem ERP-System Inform kénnen Daten
exportiert werden

Abb. 16 Schnittstellen-Funktion im IN-Form-ERP-System
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| HAUPTPROJEKT R PRODU sxr'd:""a vI

000001 738478100907826 02.09.2021 000001

000002 738478101012692 02.09.2021 000002
000003 738478101611551 02.05.2021 000003
000004 738478101619756 02.09.2021 000004
000005 738478102727892 02.09.2021 000005
K000003 738478101103214 02.09.2021 K000003
KO00005 738478102518258 02.09.2021 K000005
KAQODOOS 738478101802092 02.08.2021 KA000005

Abb. 17 Beispielhafter Excel-Export aus dem IN-Form-ERP-System

§ Daten importieren - 0O *
P

1. Was soll importiert werden?

Auswihlen -

Individuen bearbeiten
2. Welcher Subklasse soll Subklasse hinzufiigen  net werden?

Subklasse entfernen

Subklassenauswahl

Bitte wahle den Import-Typ aus!

Bitte Subklasse wahlen!

CSV auswihlen

Upload

SchlieBen

Abb. 18 Selbstentwickelte Applikation zum Import von Daten die Ontologiestruktur

Sprachassistenz

Das Sprachassistenz-System  wurde  weiterhin  verbessert, um die natlrliche
Sprachdatenverarbeitung zu ermoéglichen. Hierfir wurde das Retrieval-Verfahren ein weiteres
Mal angepasst. Zum besseren Erkennen von Spitznamen von Maschinen und dem allgemeinen
Problem der Aufnahme von &hnlich klingenden Begriffen wurde der Verarbeitung ein
phonetischer Algorithmus hinzugefigt. Die Kdlner Phonetik stellt ein Mal3 zur Bewertung des
ahnlichen Klangs zweier Woérter zu Verfigung und ist, im Gegensatz zum Russell-Soundex-
Verfahren, auf die Aussprache der deutschen Sprache angepasst.

Zudem wurde ein neuer Algorithmus zum Finden geeigneter Kandidaten in der Ontologie unter
Einbezug der Hierarchie, Annotationen und Attributen implementiert, der weitestgehend auf
einem einfachen Bewertungsverfahren basiert. Dieser Algorithmus hat sich in Tests als
erfolgreich bewiesen und befindet sich momentan in einem Einreichungsprozess (vorr. unter dem
Namen ,Conversational Process Data Collection: An Ontology-Driven Conversation System for
process data collection in manufacturing*).
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Weitere Dialoge wurden dem Sprachassistenten hinzugefiigt. Folgende Dialogstrénge wurden
in Absprache mit den Projektpartnern angelegt bzw. erweitert:

Stérungen als behoben melden

Nachdem Stérungen gemeldet werden kdnnen, soll auch deren Behebung riickgemeldet werden,
da auf diese Weise die Ausfalldauer und auch das Vorgehen zur Behebung dokumentiert werden
kann. Storobjekt gilt als dann behoben, wenn entweder die Behebung konkret gemeldet wird,
oder aber das Storobjekt als Prozessparameter in einem spateren, ungestorten Prozess
aufgenommen wird. Spricht der Werker seine durchgefihrten Schritte zur erfolgreichen Lésung
ein, wird diese direkt zur Verfiigung gestellt, falls die selbe Stérung erneut gemeldet wird.

Prozessdatenaufnahme erweitert

Der Dialog zur Prozessdatenaufnahme wurde um die dynamische Anpassung erweitert (vgl.
Abschnitt Bl-Gesamtsystem). Zudem wurde das vorherig genannte neue Retrieval-Verfahren
eingebettet, sodass auch Schlussfolgerungen zur impliziten Aufnahme von Prozessparametern
anhand bereits eingesprochener Parameter beriicksichtigt werden.

Stordatenaufnahme erweitert

Ahnlich zur Prozessdatenaufnahme wurde ebenfalls die Stérdatenaufnahme durch das
verbesserte Retrieval-Verfahren erweitert.

Ausgabe aller Stérungen, die in der letzten Schicht aufgetreten sind

Zur Adaption aus dem realen Produktionsumfeld wurde nach Ricksprache mit einem Partner ein
Dialog hinzugeflgt, der es dem Werker erlaubt, alle vorgefallenen Stérungen aus der vorherigen
Schicht abzufragen. Derzeit wird dies in mundlicher Absprache mit dem vorherigen Werker
vorgenommen, sodass ein besserer Uberblick gegeben und tiber mogliche, bisher nicht geldste
Probleme aufgeklart wird.

Anhand der Erfahrungswerte wurde eine Klassifizierung zum Einsatz des
Sprachassistenzsystems im Produktionsumfeld aufgestellt (vgl. Tabelle 3). Die Kriterien dienen
ebenfalls als Vergleichsgrundlage zum Paper ,Voice user interfaces in manufacturing logistics: A
literature review", das sich momentan im Reviewing-Prozess befindet.

Tabelle 3 Klassifizierungskriterien zum Einsatz von Sprachassistenz im industriellen Umfeld

Kriterium Optionen Auswirkung
Positionierung Mobil, stationar Laufwege, Anschaffungskosten,
zusatzliche Nutzung der GUI
Internetzugang Online  (WLAN, mobile | Datenschutz, flachendeckendes
Daten), offline WLAN, Empfangsqualitat

mobiler Daten

Kommunikation mit dem | Unidirektional, Bidirektional | Ruckfragen durch das System,
System Anforderungen weiterer
Eingaben
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Kombination mit weiteren | Alleinstehend genutzt, in | Einbezug weiterer
Ein-/Ausgabemdglichkeiten | Kombination genutzt Eingabemodalitaten wie
Datenhandschuh oder
Touchscreen
Spracheingabe Festgelegtes Vokabular, | Intuitivitat, Prazision,
Naturlich Eingabegeschwindigkeit

Ein Problem durch die hohe Umgebungslautstarke ist, dass die Speech-to-Text Engine in
manchen Fallen nicht automatisch die Sprachdatenaufnahme beendet, wenn der Sprecher fertig
ist. Dies hindert einen schnellen Dialog und damit eine zlgige Datenaufnahme (RQ1). Aus
diesem Grund wurde das Wort ,stop” eingefiihrt. Wird dieses am Satzende eingesprochen, wird
dem System mitgeteilt, dass der Sprecher seine Dateneingabe beendet. Ein Spracheingabe
lautet so bspw. ,Ich leime Baugruppe B80 und B81 zusammen stop*.



Seite 25 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20705 BR/1

2.4.Prognostische Analysekomponente (AP 4)

Aufbau einer geeigneten Lernbasis und Entwicklung Lernmodell

Die Lernbasis zur Implementierung der prognostischen Analysekomponente stellt eine essentielle
Voraussetzung dar. Ziel ist die Extrahierung bestehender Massendaten, sodass verschiedene
Modelle des Maschinellen Lernens (ML) angewandt werden kdnnen. Hierbei sind zwei Faktoren
ausschlaggebend: Zum einen ist eine grole Menge an Daten erforderlich, um ein adaquates
Modell zu trainieren. Zum anderen sind nur die Daten sinnvoll, die Uber relevante Parameter
verfiigen. Insgesamt lagen bei keinem Projektpartner ausreichend Datenmaterial zum Training
umfangreicher ML-Modelle vor, nichtsdestotrotz werden im Folgenden Handlungsvorschlage
gegeben. Die folgenden Anséatze wurden ndher betrachtet:

Klassifikation vs. Regression

Im Rahmen des Forschungsprojektes sind ML Algorithmen vor allem zur Klassifikation geeignet.
Klassifikationsalgorithmen kdnnen genutzt werden, um tieferliegende Strukturen hinter
Fehlerklassen zu identifizieren. (,,Uberhitzung des Saugers” und ,Kratzer auf dem Material®
kénnen so bspw. auf dieselbe Ursache zurtickgefiihrt werden). Andererseits lassen sich auch
unterschiedliche Fehlerklassen innerhalb eines Fehlers zurtckfuhren: ,,Uberhitzung des Saugers”
wird durch Uberbeanspruchung oder durch Verwendung eines speziellen Modus ausgeldst).

Letztendlich sollte als Ziel eine nicht explorative Anwendung von Klassifikationsalgorithmen
gelten, sondern eine vorhersagende (predictive). Hierbei wird anhand der Daten vorhergesagt,
wann eine Storung (mit welcher Wahrscheinlichkeit) auftreten wird, sodass bevor der Storfall
eintritt entsprechende Gegenmalnahmen getroffen werden kénnen.

Supervised learning vs. Unsupervised learning vs. Reinforcement learning

Im Rahmen des Forschungsprojektes ist besonders das Supervised Learning von Bedeutung.
Hierbei wird anhand gegebener ZielgréRen ein Algorithmus trainiert. Gleichzeitig ist auch der
Einsatz von Unsupervised learning denkbar, vor allem in dem explorativen Part. Hierbei werden
Algorithmen ohne explizites Ziel genutzt, um in den Daten nicht direkt erkennbare
Zusammenhange aufzudecken (bspw. association rule mining). Dies kann genutzt werden, um
die bereits erwahnten Zusammenhange zwischen verschiedenen Fehlertypen oder innerhalb
eines Fehlertypen zu analysieren.

Zeitreihenanalyse

Da es sich bei den gegebenen Daten um Zeitreihendaten handelt und beziglich der Vorhersage
von Fehlern der Zeitbezug eine essenzielle Rolle spielt, sind verschiedene Verfahren der
Zeitreihenanalyse zu empfehlen. Dieser Zeitbezug ist auch bei der Auswahl von Deep-Learning
Algorithmen zu beachten, weshalb sich die Verwendung von Recurrent neural networks (RNN)
(bspw. ein LSTM) anbietet.

Allgemeines zu ML

ML lebt von iterativem Vorgehen sowohl innerhalb der Algorithmen als auch bei der Entwicklung
dieser. Gleichzeitig ist eine genaue Fallbetrachtung sowie sehr gutes ,Business Understanding”,
also Verstandnis der realen Gegebenheiten und Zusammenhange, flr ein verwertbares Ergebnis
von Noten. Welcher Algorithmus bei welchen Hyperparametern zu dem besten Erfolg fuhrt 1asst
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sich in den meisten Fallen nicht vorhersagen und nur durch strukturiertes Entwickeln und
Optimieren feststellen.

Mdgliche sinnvolle Algorithmen

Support-Vector-Machine, Decision Tree, Random Forest, k-nearest neighbors, DB-SCAN,
association rule mining (Apriori, Eclat, FP Growth), Deep-Learning Algorithmen wie Recurrent
neural network oder 1D-Convolutional-Neural Network

Vorverarbeitung

Eine zentrale Rolle spielen hier Verfahren wie Feature Generation, Feature Selection und Feature
Reduction (z.B. durch Methoden wie PCA) sowie allgemeine Datentransformationstechniken
(z.B. Normalisierung). Generell wird vor der eigentlichen Modellbildung die Datenqualitat
bestimmt und mdgliche Datenprobleme, wie Ausreiler oder fehlende Werte (Missing Values,
kurz: MV) beseitigt.

Wichtig ist vor allem der Bezug zu dem Anwendungsfall, fir den die Daten aufbereitet werden
und mogliche Anpassungen innerhalb dieser Phase bei heuem Erkenntnisgewinn in spateren
Phasen. Hier zahlt eine der wichtigsten Faustformeln des ML: ,Garbage in, garbage out®. Das
Ergebnis kann nur so gut sein, wie die Daten, die fir das Ergebnis verwendet wurden.

Struktur des moglichen Datensatzes

Stérungsdaten

Die zu erfassende ZielgréRe sind die aufgenommen Stérungen im Betrieb (mittels der
Spracherfassung). Sie werden zusammen mit dem Objekt, an dem sie stattfinden sowie der
Uhrzeit, zu der sie aufgenommen werden, erfasst. Es handelt sich nicht wie in den meisten online
zuganglichen Daten um eine bindre GrolRe, sondern um eine kategorische Erfassung des
Stérungstyps.

Sensordaten

Parallel zu den Stérungsdaten konnen Sensordaten der verwendeten Maschinen geloggt werden.
Diese stellen einen wichtigen Input dar, da ein Zusammenhang zwischen den von der Anlage
erfassten Werte und den entstandenen Stérungen sehr wahrscheinlich ist. Zudem existieren hier
bereits groRere Datenmengen bei einem Partner des projektbegleitenden Ausschusses.
Gleichzeitig muss das Problem der unterschiedlichen ,Zeittypen* geldst werden. Die Sensordaten
sind zyklische Werte, welche ohne Unterbrechung oder starkerer Verzégerung geloggt werden.
Die Stérungsdaten hingegen werden nur azyklische aufgenommen und sind zeitlich nicht exakt
zuordenbar, da sie durch einen Menschen protokolliert werden, der abgelenkt oder aufgehalten
werden kann. Wird also von Verzégerungen bei den Sensordaten gesprochen, dann handelt es
sich um Werte im Millisekunden- bis niedrigen Sekundenbereich, wéhrend bei den Stérungsdaten
mindestens von Sekunden, wenn nicht eher Minuten ausgegangen werden muss. Hilfreich ware
es, wenn das Analgen selbst auch zumindest einzelne Fehlertypen loggen wirde, um so die
ungefahre zeitliche Abweichung der beiden Datensétze erfassen zu kénnen. Dies ist allerdings
nur Uber ein kostenpflichtiges Zusatzmodul bei den Maschinen eines Projektpartner mdglich, das
nicht angeschafft wurde.
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ERP-Daten

Letztendlich sind potenziell auch die innerhalb des ERP-Systems gehaltenen Daten von
Bedeutung. Hier konnen Informationen uber die Auslastung der verschiedenen Anlagen sowie
Unterschiede in Material und Produkte enthalten sein, welche vorrangig bei der Suche nach
Fehlerquellen nitzlich sein kénnten, aber auch fur das Erzeugen neuer Features. Auch hier gilt
die unterschiedliche Kardinalitét der Zeit zu beachten und zu l6sen.

Diagnostische Unterstutzung durch das Gesamtsystem

Ein Partnerunternehmen des PBA mdchte Stérungen dokumentieren und dann mit den Daten
aus ihrem ERP-System kombinieren, um die Ursache fir Stérungen zu identifizieren und um
Gegenmalnahmen abzuleiten. Als Indikatoren fur Stérungen dienen bei dem Unternehmen
Stuckzahlabweichungen (d.h. es wurde mehr produziert werden als geplant) oder
Zeitabweichungen (d.h. es dauert sehr lange bis zur Fertigung des nachsten Produktes, obwonhl
zwischen den zu fertigenden Stiicken nur wenige Sekunden/ Minuten zur Neubestickung der
Maschine liegen sollten). Die Log-Daten fur zwei Maschinen wurden daftir ausgewertet (vgl. Abb.
19 — Hinweis: Daten sind anonymisiert und orientieren sich an Realdaten). Dabei haben wir
folgende Untersuchungen vorgenommen und Erkenntnisse abgeleitet:

e Es konnte festgestellt werden, dass es bei den meisten Bearbeitungen keine
Abweichungen gibt (siehe untere beiden Heatmaps). Dort ist die Position am Nullpunkt
weild hervorgehoben, das heil3t dass bei fast allen Bearbeitungen weder eine Abweichung
der Zeit zur nachsten Bearbeitung existiert, noch eine absolute Stiickzahlabweichung.

e Mittels Cluster-Analyse konnten keine Muster erkannt werden (obere beiden Diagramme
— in den Farben orange, rot und grau)

e Es wurden Mangel hinsichtlich der autom. Prozessdatenaufnahme gefunden, da teilweise
negative Zeiten bis zur nachsten Bearbeitung und negative Stlckzahlabweichungen
aufgenommen werden (markiert in blauer Box 3)

e Das Unternehmen mochte wissen, welche Stérungen zu der hohen positiven
Stuckzahlabweichung gefiihrt haben (d.h. es musste mehr produziert werden als
eigentlich geplant, um die richtige Menge an fehlerfreien Stiicken zu erreichen). Ursachen
dafir konnten Minderqualitdten des gelieferten Rohmaterials sein (markiert in roter Box
1)

¢ Das Unternehmen mobchte wissen, welche Stérungen zu den hohen Zeiten bis zur
nachsten Bearbeitung fihren (markiert in griner Box 2)

Nach der Aufnahme einer groReren Menge an Storungen mit Hilfe der sprachbasierten
Datenaufnahme kann das Unternehmen prifen, ob es zum Zeitpunkt der Stérungsaufnahme
absolute Stiickzahlabweichungen oder Zeitabweichungen bis zur nachsten Bearbeitung gab und
damit Ursachenmuster fir Stérungen identifizieren und die Stérungen quantifizieren (z.B. wie
lange eine Storung eines bestimmter Stdrungstyps andauert bis das nachste Produkt gefertigt
werden kann oder wie viel ,Ausschuss” bei einem bestimmten Stérungstyp produziert wird).
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Abb. 19 Exemplarische Auswertung von Produktions-ERP-Daten (anonymisiert)

Implementierung des Gesamtsystems

Wie aus den vorhergehenden Abschnitten deutlich wurde, wurde das System wéhrend der
gesamten Projektlaufzeit stetig weiterentwickelt und modifiziert. Insbesondere die App zur
Sprachassistenz als Grundlage der Datenaufnahme bedurfte intensiver Weiterentwicklung,
sodass eine natiirliche Sprachdatenauswertung méglich ist. Folgend soll eine bildliche Ubersicht
Uber das Erstellen und die Funktionsweise des Gesamtsystems dargestellt werden. Ein Video
zum Zwischenstand  des Demonstrators Ende 2021  wurde hochgeladen:
https://videocampus.sachsen.de/m/e1b33275e518fb6c82f2568309ecchd59ef68ae0bc32fc2452
ed6719e67ad7bf06eb8309cf656982663e2e45e5892ce117310fdc34acd61556da319f054fefb6.
Covid-bedingt und aus Grunden des Datenschutzes wurden die Aufnahmen in der Versuchshalle
der TU Dresden vorgenommen.

Samtlicher Code aller Bestandteile wurde in Versionsverwaltungssysteme eingepflegt. Zum
Zugriff auf die Repositories wenden Sie sich bitte an eine der Forschungsstellen.


https://videocampus.sachsen.de/m/e1b33275e518fb6c82f2568309eccbd59ef68ae0bc32fc2452ed6719e67ad7bf06eb8309cf656982663e2e45e5892ce117310fdc34acd61556da319f054fefb6
https://videocampus.sachsen.de/m/e1b33275e518fb6c82f2568309eccbd59ef68ae0bc32fc2452ed6719e67ad7bf06eb8309cf656982663e2e45e5892ce117310fdc34acd61556da319f054fefb6
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Abb. 20 Impressionen der Tests in realer Industrieumgebung
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3. Verwendung der Zuwendung

Tabelle 4 Tatsachlicher Personaleinsatz der Prof. Technische Logistik (TL) und Prof.
Wirtschaftsinformatik — Business Engineering (BE)

4. Arbeitspaket Beschreibung Verwendung der Zuwendung
(AP) TL: BE:
1 lassfaton Teileungen 25 P 0PM
2 Deskriptive Analysekomponente 8 PM 4,44 PM
3 Diagnostische Analysekomponente 9 PM 8,25 PM
4 Prognostische Analysekomponente 3 PM 4 PM
5 Bewertung und Dokumentation 1,5PM 1,31 PM
Summe 24 PM 18 PM

Aufgrund beantragter und gewahrter Laufzeitverlangerung weicht fiir beide Forschungsstellen der
tatsachliche Personaleinsatz vom Forschungsantrag ab.
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4. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die durchgefihrten Forschungsarbeiten waren notwendig und angemessen, da sie den Punkten
im Arbeitsplan des Projektantrages entsprachen. Dadurch wurden alle im Arbeitsplan formulierten
Aufgaben erfolgreich bearbeitet.
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5. Darstellung des wissenschaftlich-technischen und
wirtschaftlichen Nutzens der erzielten Ergebnisse
iInsbesondere fur KMU sowie ihres innovativen Beitrags

und ihrer industriellen Anwendungsmaoglichkeiten

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde in Zusammenspiel mit den Projektpartnern ein
Demonstrator geschaffen, der KMU dazu befahigt, Prozesse und Stérungen mit geringem Zeit-
und Kostenaufwand per Spracheingabe aufzunehmen und anschlieend auszuwerten. Dabei ist
das System flexibel genug, dass in verschiedensten Doméanen eingesetzt werden kann. Zudem
kann das System als Ergdnzung zu bestehenden Datenaufnahmesystemen agieren.

Durch Workshops wurde zudem die Wichtigkeit einer systematischen Stérungsaufarbeitung
hervorgehoben, indem bspw. durch die autom. Datenauswertung bestehender Maschinen-
Logdaten Stérungen hervorgegangen sind, die nie aufgearbeitet wurden.

Sowohl die Untersuchung der industriellen Nutzung der Sprachassistenz, als auch die Graph-
basierte Datenhaltung sowie die automatische Steuerung zur Prozessdatenaufnahme haben
einen klaren wirtschaftlichen Nutzen und sind aus wissenschaftlich-technischer Sicht in dieser
Doméane als neuartig anzusehen.

6. Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Durchgefiuhrte Transfermallnahmen

MalRnahme Ziel Ort/Rahmen Zeitrau
m
Ansprache Direktansprache weiterer Telefonische Akquise Ende
weiterer Unternehmen, Gewinnung 2019
interessierter fur PA
Unternehmen
Ansprache Direktansprache weiterer Akquise per Telefon und Mail Ab Mai
weiterer Unternehmen, Gewinnung 2020
interessierter fur PA
Unternehmen
Prasentation Information und Auftakt zum | PA-Kick-Off-Sitzung an der TU 14,
Projekt mit allen Dresden Februar
Teilnehmern, Vorstellung 2020
Kerninhalte und Einbindung
der Unternehmen
Projektbegleitende | Abstimmung Uber den Treffen bei HiConform in Freital 12. Mai
r Ausschuss (PA) Projektverlauf, 2020
Datenakquise hinsichtlich
allgemeiner
Produktionsabléufe und
potenziellen Stérungen
Projektbegleitende | Vorstellung Treffen bei HiConform in Freital 08. Juni
r Ausschuss (PA) Projektzwischenstand, 2020
konkrete Informationen Uber
eingesetzte
Softwaresysteme bei
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HiConform, Abstimmung
Kopplung/Datenibermittlun

g

Projektbegleitende | Gewinnung von VDT Kick-Off-Sitzung bei VDT in 10. Juni

r Ausschuss (PA) Vakuumtechnik Dresden Niedersedlitz 2020
GmbH fir PA

Projektbegleitende | Abstimmung Uber den Online-Konferenz mit Deutsche 30.

r Ausschuss (PA) Projektverlauf, Werkstatte Hellerau GmbH Oktober
Datenakquise hinsichtlich 2020
allgemeiner
Produktionsabléaufe und
potenziellen Stérungen
sowie Systemkopplung

Internetprasenz PA | Aufmerksamkeit auf Projekt | Blog-Eintrag Website HiConform Ab 03.
steigern (https://www.hiconform.de/hiconform | November

-blog/stoerungsfreie-produktion- 2020
mithilfe-eines-ki-systems-modellbau/)

Projektbegleitende | Erklarung der Online-Konferenz mit Deutsche 06.

r Ausschuss (PA) Datenstrukturen und Werkstatte Hellerau GmbH November
Abstimmung hinsichtlich 2020
allgemein vorhandener
Daten, Abstimmung
Dateniibermittlung

Prasentation Vorstellung Projektfortschritt | Online-Konferenz PA- 24,
in 2020 Jahresabschluss-Sitzung November

2020

PA und potenziell In-Software als neuer Online-Konferenz zur Vorstellung 25.

neuer PA-Partner Partner LeanBl4ProdLog-Projekt November
2020

Projektbegleitende | Abstimmung Projektverlauf | Online-Konferenz mit Linovag 08.

r Ausschuss (PA) mit Linovag, Festlegung Dezember
Datenschutzverordnung 2020

Ansprache Direktansprache weiterer Akquise per Telefon und Mail Ab Januar

weiterer Unternehmen, Gewinnung 2021

interessierter fur PA

Unternehmen

Projektbegleitende | Vorstellung Online-Konferenz mit Mimetik 15.

r Ausschuss (PA) | Sprachdatenaufnahme Januar
und -verarbeitung, 2021
Gewinnung PA, evtl. ZIM-

Projekt

PA und potenziell Absprache IN-Software: Online-Konferenz mit IN-Software 18.

neuer PA-Partner Schnittstelle fir ERP- Januar
System 2021

Projektbegleitende | Datenextrahierung Online-Konferenz mit IN-Software 18.

r Ausschuss (PA) Unternehmensdaten, Januar
Vermittlung Projektfortschritt 2021

Prasentation Vorstellung Treffen an der TU Dresden mit 19.
Projektzwischenstand Mimetik Januar

2021

Projektbegleitende | Klarung weiterer Online-Konferenz mit IN-Software 19.

r Ausschuss (PA) Schnittstellen, Bereitstellung Februar
von Programm-Plug-Ins 2021

Projektbegleitende | Ubermittlung Online-Konferenz mit Linovag 23. Mérz

r Ausschuss (PA) Maschinendaten, 2021
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allgemeines Vorgehen zur
Evaluation

Projektbegleitende | Erste Auswertung Online-Konferenz mit Linovag 28. Mai
r Ausschuss (PA) Maschinendaten hinsichtlich 2021
Stérungen mittels
statistischer Verfahren
Projektbegleitende | Brainstorming von Online-Konferenz mit Mimetik 21. Juni
r Ausschuss (PA) Integrationsmdoglichkeiten in 2021
Datenhandschuh
PA und potenziell Vorstellung Projekt bei Online-Konferenz mit Alstom Group 07. Juli
neuer PA-Partner Alstom Group 2021
Projektbegleitende | Workshop zu Vor Ort bei Linovag 08. Juli
r Ausschuss (PA) Sprachassistenz im 2021
industriellen Umfeld und
allgemeinem
Stérungsmanagement,
Vorstellung der Auswertung
von Maschinendaten
Projektbegleitende | Absprache Online-Konferenz mit HiConform 03.
r Ausschuss (PA) Prozessdatenaufnahme und August
weitere Schritte 2021
PA und potenziell Demonstrator-Workshop | Vor Ort bei HiConform 04.
neuer PA-Partner August
2021
Prasentation Vorstellung Projektfortschritt | Online-Konferenz PA- 09.
in 2021 Jahresabschluss-Sitzung Dezember
2021
PA und potenziell Vorstellung Online-Konferenz mit Mitgliedern des | 11.
neuer PA-Partner Forschungsprojekt VDMA Februar
2022
Projektbegleitende | Vorstellung Projektstand Online-Konferenz mit In-Software 04. Méarz
r Ausschuss (PA) 2022
Projektbegleitende | Test Gesamtsystem in Vor Ort bei Linovag 22. Mérz
r Ausschuss (PA) realer 2022
Produktionsumgebung
Préasentation Aufmerksamkeitsgewinnung | UNI-TAG TU Dresden 21. Mai
fur Forschungsdoméne 2022
Préasentation Aufmerksamkeitsgewinnung | Vortrag VDMA-Ost in Radebeul 28. Juni
fur Forschungsdoméne 2022
Projektbegleitende | Test Gesamtsystem in Vor Ort bei Linovag 02.
r Ausschuss (PA) realer August
Produktionsumgebung 2022
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Publikationen und Lehre

logistics: A literature review (eingereicht, in Review)

MalRnahme Beschreibung Zeitraum
Publikationen Scharfe, P., Ludwig, H., Bley, K., Wiener, M., Schmidt, Juni 2022
T.: Data-driven Failure Management: An Ontology-
based Speech Recognition App for Failure Capturing in
Manufacturing Processes
Ludwig, H.: Voice user interfaces in manufacturing Juli 2022

Ludwig, H.: Conversational Process Data Collection: An
Ontology-Driven Conversation System for process data
collection in manufacturing (in Erstellung)

Vorr. Oktober
2022

Scharfe, P.: Development of a model with enabling and

Vorr. Februar

im industriellen Stérungsmanagement

inhibiting factors for speech assistance in industrial 2023
environments (in Planung)
Studien- und Bootz, T.: Entwicklung eines Vorgehensmodells zur Dezember 2020
Abschlussarbeiten Erarbeitung und Implementierung eines semantischen
Datenmodells fiir die Projektfertigung
Strietzel, T.: Recherche von Methodiken zur April 2021
Stdérungsanalyse anhand von Prozessdaten
Nguyen, H.: Einsatzméglichkeiten maschinellen Lernens | Juli 2021

Klingner, P.: Spracherfassung im industriellen Umfeld

Oktober 2021

Klingner, P.: Entwicklung eines Modells mit Mai 2022
Ermdglichungs- und Hemmfaktoren fir die Einfihrung
von Sprachassistenz im industriellen Umfeld
Lehre Ausbildung von Absolventen fortlaufend
Ergdnzung des Themenkomplexes in Vorlesungen wie Ab Januar 2022
z.B. ,Systeme der Intralogistik”, ,Produktion & Logistik"
bzw. ,Arbeitsorganisation“, ,Ergonomie*
Internet Internetseiten des Antragstellers fortlaufend
Geplante Transfermallinahmen
MalRnahme Beschreibung Zeitraum
Wissenschaftliche geplant

Quialifikation

Weitere Aspekte und Varianten der im Projekt
identifizierten Problemstellung sollen im Rahmen einer
Dissertation untersucht werden:

Promotionsvorhaben Ludwig: Einsatz einer
Sprachassistenz in der Produktionslogistik zur
Unterstitzung des Operator 4.0 (Arbeitstitel)

Information und
Wissensvermittlung

Vorstellung Ergebnisse Forschungsvorhaben Forum
Technische Logistik

08. September
2022

Produktiv-Einsatz des
Gesamtsystems

Einflhrung des Gesamtsystems zur
Stérungsaufnahme bei einem min. einem Partner des
projektbegleitenden Ausschusses

Vorbereitungsphase
lauft, Einfiihrung
spatestens Ende
2022
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Lehre Aufnahme von wissenschaftlich gewonnenen fortlaufend

Erkenntnissen zum Projektthema in die
Lehrveranstaltungen

Quellen

[1] Mcguinness, D.. (2001). Ontology Development 101: A Guide to Creating Your First
Ontology. Knowledge Systems Laboratory. 32.

[2] Yunianta, A., Basori, A., Prabuwono, A., Bramantoro, A., Syamsuddin, 1., Yusof, N.,
Almagrabi, A., Alsubhi, K.. (2019). OntoDI: The Methodology for Ontology Development on Data
Integration. International Journal of Advanced Computer Science and Applications(IJACSA).

[3] Mascardi, V., Cordi, V. & Rosso, P.. (2007). A Comparison of Upper Ontologies.. 55-64.

[4] Haslwanter, J. D. H., Heiml, M. & Wolfartsberger, J., 2019. Lost in translation: machine
translation and text-to- speech in industry 4.0. PETRA '19: Proceedings of the 12th ACM
International Conference on PErvasive Technologies Related to Assistive Environments, p.
333-342.

[5] Costa, D. et al., 2019. Empowering Humans in a Cyber-Physical Production System:
Human-in-the-loop Perspective. 2019 IEEE International Conference on Industrial Cyber
Physical Systems (ICPS), pp. 139-144.

[6] Chakraborty, S., Mukherjee, S., Saha, S. K. & Saha, H. N., 2019. Autonomous Vehicle for
IndustrialSupervision Based on Google Assistant Services & |0T Analytics. 2019 IEEE 10th
Annual Information Technology, Electronics and Mobile Communication Conference (IEMCON),
pp. 1061-1070.

[7] Meyer, G., Knlppel, K.. (2015). St6GroM - Nachhaltiges Stérgrélienmanagement in
produzierenden KMU, IGF-Vorhaben

[8] Weissweiler, Le., Fraser, A. (2018). Developing a Stemmer for German Based on a
Comparative Analysis of Publicly Available Stemmers. GSCL 2017: Language Technologies for
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