


Die meisten computergestutzten Software-Lésungen sind recht simpel gestrickt.
Daten werden Uber einen Eingabemechanismus eingegeben und effektiv in eine Ausgabe
umgewandelt. Wir sind an verschiedene Softwarelésungen in der Fertigung gewohnt, die den
Betriebsstatus anzeigen und dann auf Grundlage eines Schwellenwerts und von Regeln
Aktionen auslésen. Wie einfach oder komplex die Daten und die algorithmischen Regeln
hinter der Entscheidungsfindung sind, ist in den meisten Fallen nicht ersichtlich, da die beste
Software Uber eingebaute Automatisierung verfugt, die dem Benutzer wenig abverlangt,
ganz gleich, wie einfach oder intelligent der Prozess auch sein mag.

In Filmen unterstutzen animierte Displays, durchlaufende Bilder, Codes,
flackernde Lichter und Soundeffekte das Narrativ, wahrend eine Software-
Intelligenz die ganze Arbeit erledigt. Naturlich ist das meiste von dem, was
gezeigt wird, irrelevant - es dient nur dazu, zu zeigen, wie wichtig das ist,
was gerade auf dem Bildschirm geschieht. In der Realitat ist die Intelligenz
der Software, ob man sie nun als "KI" bezeichnet oder nicht, aus Sicht des
Nutzers nicht greifbar. Das ist auch beabsichtigt, denn anders als in einer
Mathematikprufung ist fur die Nutzer nur das Ergebnis relevant und nicht
der Rechenweg. Je intelligenter die Software ist, desto weniger ist
eine Nutzerbeteiligung erforderlich, da die Software nach einer
ein-gebauten Ontologie entwickelt wird, die Wertgenerierung auf
der Grundlage von Wissen iiber die Interaktion und die Beziehung
zwischen Datenpunkten, Konfigurationen und Prozessen bietet.

Im Falle von FactoryLogix wurde es zu sehr ablenken, wenn die MES-
Benutzer mit den Hunderten von verschiedenen Moglichkeiten der
simultanen Datenverarbeitung konfrontiert wirden. In der Fertigung
mussen Menschen in SchlUsselpositionen ihr Arbeitspensum bewaltigen.
SchlieB3lich funktioniert der GroB3teil der Fabrik die meiste Zeit, ohne dass
ungeplante Maf3nahmen im Zusammenhang mit einem Ereignis oder
einem sich abzeichnenden Trend ergriffen werden mussen.

Wenn solche Bedingungen jedoch eintreten, ist es von entscheidender
Bedeutung, dass die Ursachen, die Auswirkungen, die aktuellen
Herausforderungen, die Méglichkeiten und die potenziellen Folgen
vollstandig bekannt sind. In diesem Whitepaper werfen wir einen Blick
hinter die Kulissen und zeigen Beispiele dafur, wie FactorylLogix Daten
verarbeitet, verschiedene Elemente miteinander in einen Kontext bringt
und dabei Regeln und Algorithmen verwendet, die speziell fur die
vorteilhafteste Smart Factory-AusfUhrung entwickelt wurden, und zwar
out of the box, mit dem geringsten Code-Entwicklungs-Overhead in
seiner Klasse.
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Perspektiven

Die Kunst der Datenwissenschaft besteht darin, aus einer Vielzahl von Datenpunkten, die auf
verschiedene Weise miteinander in Beziehung stehen, einen Mehrwert zu schaffen, den man als
"Perspektiven" bezeichnen kann. Der Dateninhalt einer einzigen lloT-Nachricht, die von einem
automatisierten Prozess gesendet wird, tragt zu vielen verschiedenen Perspektiven bei, die sich beispielsweise
auf die Betriebsleistung, die Produktqualitat, Materialien und Wertschopfungskette, Konformitat und Traceability
usw. beziehen.

Jede Perspektive nutzt die Daten in jeder Nachricht unterschiedlich und kombiniert die bereitgestellten
Informationen mit denen anderer Datenpunkte sowie dem internen Live-Modell des digitalen Zwillings des
Produktionsbetriebs. FactorylLogix ist eine singulare lloT-basierte Plattform, mit der man Daten aus vielen
unterschiedlichen Quellen kontextualisieren und zusammen mit dem Wissen Uber Produktionskonfigurationen
und Produktdaten in einen Kontext bringen kann. Man bendtigt keine veralteten oder unterschiedlichen
"Punktldésungen" sowie die komplexe Verbindungsinfrastruktur, die ansonsten erforderlich ware.

Dieser Ansatz gewahrleistet eine hohe Leistung, Genauigkeit, Konsistenz und Konformitat im gesamten
Fertigungsprozess, vermeidet doppelten Aufwand und Kosten und verhindert, dass unwirksame oder
irrelevante MafRnahmen erforderlich werden.
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Mikrofaktoren

Da FactorylLogix jede Perspektive betrachtet, wird ein zugehoriger Satz von "Mikrofaktoren" erstelit.
Unter Mikrofaktoren versteht man Berechnungen, die auf einfachen Aspekten von Informationen basieren, die
aus mehreren Meldungen abgeleitet und mit dem Wissen Uber den aktuellen Vorgang verglichen werden. Ein
Beispiel fur einen Mikrofaktor kdnnte die Zeit sein, die eine Produktionseinheit bendtigt, um die Verarbeitung in
einer Linienkonfiguration abzuschlieen, basierend auf der Ankunftszeit eines Produkts an der ersten Station der
Linie und der Weiterleitung der Produktionseinheit zur letzten Station der Linie. Der Mikrofaktor selbst ist die
einfache Berechnung der Differenz zwischen den beiden Zeitaufzeichnungen, die die Gesamtbearbeitungszeit
auf der Linie darstellt, aber in einer Vielzahl von verschiedenen Perspektiven verwendet werden kann:

<

Kontinuierliche Anzeige der
Linienleistung im Vergleich zum Ziel,
einschlielich GAE
(Gesamtanlageneffektivitat).

Das Wissen, dass ein bestimmtes
Produkt wahrend einer Nacht, eines
Wochenendes oder an Feiertagen
mitten in der Verarbeitung in einer
Linie liegen geblieben ist, kann zu

Qualitatsproblemen flhren. Mikrofaktoren

N

Der Ausléser fur den
Nachschub von Materialien
oder die Meldung des
Verbrauchs an ERP.

Analyse der Zeitabweichungen zwischen den
Produkten, zur Feststellung, inwieweit die

Produktionskonfiguration unter Kontrolle ist, und um Die Fahigkeit zur Extrapolation
Risiken im Hinblick auf potenzielle Lieferprobleme, der Linienbedingungen, um zu
AusrUstungsausfalle oder andere Stérungen aufzuzeigen, ermitteln, wann verwandte oder
die moglicherweise beachtet werden mussen. abhangige Arbeitsauftrage in

dieser Konfiguration zuverlassig
gestartet werden konnen.
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Mikrofaktoren ergeben einen Wert, wenn sie gleichzeitig als Komponenten der vielen Software-Algorithmen
betrachtet werden, die mit den verschiedenen Perspektiven verbunden sind. Wurden wir alle Mikrofaktoren als
Pixel in einem Bild betrachten, kame es uns statisch und willkurlich vor. Das Wissen, wie die Daten mit anderen Daten
verknUpft sind oder in Beziehung stehen, sowie das Verstandnis, welche Aktivitaten genau durchgefUhrt wurden,
verwandelt statische Bilder in klare, mehrdimensionale Bilder. Dieser Kontextualisierungsprozess wird das Signal effektiv
abgestimmt, so wie ein Fernsehgerat Hunderte von Videoprogrammen als ein einziges Signal Uber ein einziges Kabel
empfangen kann.

Kontextualisierte Ereignisse werden aus einer Kombination vieler verschiedener Mikrofaktoren konstruiert,
die aufeinanderfolgende und konvergierende Aktivitatspfade bilden und Ursachen, Ausloser, Ereignisse und Folgen
miteinander verbinden. Diese kontextualisierten Ereignisse tragen ihrerseits zum Mehrwert bei und werden Ausldser fur
andere Ereignisse, die alle miteinander kombiniert und durch eine gemeinsame Zeitachse verbunden sind. Die
Kontextualisierung ist daher vergleichbar mit der Erstellung einer Abfolge von Einzelbildern, aus denen sich mehrere
simultane Filme zusammensetzen, wobei jeder Mikrofaktor ein Pixel darstellt, das in vielen dieser Filme verwendet wird,
die alle in einer einzigen Plattform kodiert sind - dem "Kabel", das die singulare Plattform FactorylLogix darstellt.

FactorylLogix

Verwendung der Ontologie

Innerhalb von FactorylLogix besteht die Ontologie aus vielen
Schichten und Instanzen, in denen die Software kontinuierlich
einen digitalen Zwilling des Betriebs unterhalt, der auf Produktions-
konfigurationen und produkttechnischen Informationen,
Planungsaufgaben und Produktionsfortschritten basiert, wie sie von
den Mikrofakten aufgezeichnet werden, die aus dem Lesen
zuverlassiger und rechtzeitiger Datenpunkte stammen. Viele
Aktionen, Anzeigen, Ereignisse sowie die Auswahl und Anzeige .
von Informationen zur Unterstutzung der Benutzerinteraktionen ’ o
werden kontinuierlich als Ergebnis von Softwareberechnungen
durchgefuhrt, die auf dem Verstandnis aus vielen Perspektiven
beruhen und eine Vielzahl von Mikrofaktoren verwenden, die aus
vielen Datenquellen stammen.
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Die Notwendigkeit von Datenintegritat & Interoperabilitat

Damit Kontextualisierung effektiv ist, muss Zugang zu umfassenden und konsistenten Daten bestehen.
FactoryLogix verfugt uber zahlreiche integrierte Maschinen-, Gerate- und Systemschnittstellen, die fur den Daten-
austausch mit allen Formen der Automatisierung in der Fertigung ausgelegt sind. Es gibt jedoch Einschrankungen, je
nachdem, wie jeder Anbieter seine eigenen Kommunikationsmechanismen strukturiert und entwickelt hat. Es gibt
eine grol3e Bandbreite an Variationen, ob und wie jede Verbindung hergestellt wird und wie die Daten korrekt zu
interpretieren sind. Die Kontextualisierung auf Grundlage der besten verfugbaren Daten fuhrt zu Lucken in anderen
Quellen, die oft unbemerkt bleiben, was zu unvollstandigen oder irrefUhrenden Gesamtanalysen, Unstimmigkeiten
und ungenauen Bewertungen fuhrt.

Andererseits schrankt eine Kontextualisierung, die sich nur auf die allgemein ~ IPC. o
unterstiitzten Bereiche stiitzt, die Mdglichkeiten zur gemeinsamen Nutzung der CFX

Daten ein, die von Fabrik zu Fabrik, je nach Ausstattung, variiert und birgt das Risiko, Vollstandige und

dass Inkonsistenzen auftreten, wenn die Ausstattung ausgetauscht oder aktualisiert wird. konsistente Daten von
Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wurde innerhalb der Standardisierungs- jeder Produktionsstation
organisation IPC der Ausschuss fur den Connected Factory Exchange (CFX) gegriindet, ermoglichen die

der einen einzigartigen Standard geschaffen hat, der zusatzlich zu den Protokoll- und Konstruktion einer
Codierungsmethoden, wie sie in anderen Standards zu finden sind, die genaue Sprache reichhaltigeren Menge

definiert, die fur die Kommunikation von Daten in lloT-Nachrichten verwendet wird.
Maschinen, die vom IPC far CFX qualifiziert wurden, komnmunizieren auf einer echten
"Plug-and-Play"-Basis fur alle Standardfunktionen und bendtigen keine Middleware und )
DatenUbersetzung, wie sie bei der Arbeit mit anderen Standards erforderlich sind. hinweg.

an Mikrofaktoren uber
alle Perspektiven

Vollstandige und konsistente Daten von jeder Produktionsstation erméglichen die
Konstruktion einer reichhaltigeren Menge an Mikrofaktoren uber alle Perspektiven hinweg.
Aegis arbeitet eng mit dem IPC, Maschinenherstellern sowie Unternehmenslésungen
zusammen, damit der Datenaustausch fur die Verwendung mit FactorylLogix so vollstandig
wie maoglich ist.

Sicherheit in der Fertigung

Industrie 4.0 steht fur eine verstarkte Automatisierung von Fabrikablaufen
durch den Einsatz von Software, die mit immer gréBeren Datenmengen
arbeitet, was zu groBeren Herausforderungen in Bezug auf die Sicherheit
dieser Daten fuhrt.
Die potenzielle Offenlegung von Produktdesign, damit verbundenen
technischen und technologischen Informationen sowie von Daten, die
Produktionskonfigurationen, Fahigkeiten, Lieferungen und Logistik detailliert
beschreiben, stellt in der gesamten Branche ein wachsendes Problem dar.
Ein zusatzlicher Vorteil der Verwendung von IPC-CFX
v’ ist die eingebaute Option, Daten an der Quelle mit TLS 1.2 zu verschlusseln.
CFX-Nachrichten kénnen dann sowohl lokal als auch uber eine Hybrid-Cloud-
Konfiguration ausgetauscht werden, ohne dass diese Daten von Dritten
abgefangen werden kénnen.
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Beispiele firr fehlende Kontextualisierung

Es gibt mehrere "Fehler", die einem sofort in den Sinn kommen, wenn die Informationsintegritat
und -interpretation versagt, was erstaunlich oft bei komplexen kommerziellen Losungen
vorkommt, bei denen die Kontextualisierung nicht korrekt durchgefuhrt wurde:

Maschinenwartung

Produktfertigstellungen werden wahrend der Einrichtung und Wartung aufgezeichnet.
Sensoren werden beim Einrichten ausgeldst, was zu falschen Produktzahlungen und
falschem Materialverbrauch fUhrt und manchmal sogar nicht bendétigte
Nachschublieferungen auslost. Weitere Probleme ergeben sich aus der
Beeintrachtigung der individuellen Produktherstellungshistorie (Traceability). Es ist
notwendig, die Betriebsart der Maschine zu kennen, um Meldungen im richtigen
Kontext richtig interpretieren zu kénnen.

Nacharbeit an Stationen

Stationen fUhren Nacharbeit durch, die normalerweise auf Werksebene als nicht
wertschopfende Arbeit verbucht werden sollte, wenn Zeit, Arbeit und Material in
GAE-Berichten korrekt erfasst werden.

Mittagspausen

Ein Problem im Zusammmenhang mit der Bedienerreaktion wird gemeldet, weil die
Maschine langer als ublich stillsteht, obwohl der Bediener lediglich in der Mittagspause
ist.

Uberstunden

Es werden Produktivitatsniveaus gemeldet, die Uber 100 % liegen, wenn ungeplante
Uberstunden ohne angemessene Berticksichtigung des aktuellen Arbeitskalenders
geleistet werden.

Stillstande

Ein Manager beschwert sich Uber Stillstande bei einem automatisierten Prozess, die
Zeit fur das Einrichten und Uberprtifen von Materialien erfordern.
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Ein Beispiel fur einen Kontextualisierungsprozess

Betrachten wir eine einfache Produktionslinie, bestehend aus drei Produktionsstationen, die im Prinzip
jeweils entweder manuelle oder automatisierte Prozesse sein kénnen. Im Falle automatisierter Stationen wird eine
Schnittstelle verwendet, um Daten durch lloT in Echtzeit zu erfassen. Bei manuellen Stationen werden Daten aus dem
FactorylLogix Bediener-Cockpit abgeleitet. Um dieses Beispiel anschaulich zu halten, gehen wir davon aus, dass sich beide
auf die gleiche Weise verhalten.

Jede Station hat eine gewisse Wahrnehmung, einen eigenen internen digitalen Zwilling, in dem Messungen und
Aufzeichnungen von Ereignissen im Zusammenhang mit dem Betrieb akkumuliert, gespeichert und mittels Nachrichten
ausgetauscht werden. Routineereignisse, die zum Betrieb der Station gehoren, machen dabei den Grofteil der Infor-
mationen aus. Diese sind fur die Anzeige nutzlich, haben aber nur selten einen Mehrwert, es sei denn, es tritt eine
Ausnahme auf, wie z. B. eine nicht erklarbare Langsamkeit der Linie. Auch Ausnahmen wie z. B. wenn eine Komponente
nicht abgerufen werden kann, werden ebenfalls als Ereignisse aufgezeichnet, die Hinweise enthalten, die bei der Bewer-
tung der Ursache, der erforderlichen Mafnahmen und der Folgenabschatzung verwendet werden. In der Uberwiegenden
Mehrheit der Falle werden Ausnahmen von Ereignissen ausgelost, die auf3erhalb der Produktionsstation liegen.

Ein Produktionsbericht, der nur auf den Daten einer einzigen Station basiert, macht nur etwa 20 % des potenziellen
Nutzens aus. Die einfache Ubertragung der internen Daten (ber einen Mechanismus an eine beliebige Lésung, ob Cloud-
basiert oder nicht, verbessert diese Statistik nicht, wenn sie nicht sofort in einen Kontext gestellt wird. Das Verstandnis
der Beziehung zwischen den Ereignissen, die von den einzelnen Stationen gemeldet werden, unter Beriick-
sichtigung der jeweiligen Arbeitsaufgaben und der gegenseitigen Abhangigkeiten zwischen den einzelnen
Ablaufen, bietet die Moglichkeit, zusatzliche Perspektiven zu beriicksichtigen und so den Wert der einzelnen
Daten erheblich zu steigern.

In FactorylLogix existiert ein digitaler Zwilling der Drei-Stationen-Konfiguration. Die gleichen intern fokussierten Daten werden von
jeder der Stationen empfangen und in Echtzeit mit lloT-basierten Nachrichten gesendet, wahrend die Stationen in Betrieb sind. Zu
diesen Informationen gehoéren:

o
o1 0
- ) % —
(nfln) °',‘/Q'° <& >
r o) (IJ o —_—
Betriebszeit / AuBerhalb der Fertiggestellte Verknappter Eingang / blockierter
Betriebszeit und Zustand Produktionseinheiten Ausgang zur Station
&7 &
Betriebsfehler / Problem Materialbezogene Fehler Der Betrieb wurde aus irgendeinem
aufgetreten (z.B. Panne) aufgetreten Grund vom Betreiber gestoppt

Innerhalb des digitalen Zwillings von FactoryLogix werden die Meldungen in einen Kontext zueinander gesetzt, wobei auch andere
Faktoren berucksichtigt werden, darunter:

° Stationskonfiguration, -spezifikation und 0 73 Routen-Regeln zwischen Stationen fiir
-kapazitat | dieses Produkt

¢=ls Produktinformationen, Materialbedarf \T? Einrichtung von Materialien auf der
"/ und Arbeitszuweisung Grundlage von Produktanforderungen und
Arbeitsauftragen
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Daruber hinaus gibt es weitere anwendbare Informationen, die von der Betriebsebene des Werks abgeleitet sind, darunter:

Materialverfiigbarkeit und Logistik auf Werksebene Status und Einschrankungen der
ﬁ Ubertragung von Produkteinheiten nach
...: Werkzeuge, Feeder und andere Gerdte, zu denen diesen Stationen
eine Abhéangigkeit besteht o33

Abfolge der folgenden Produktionsplane

Wartungsplane und andere Ausnahmen, wie fur diese Stationen

|-— Stromversorgung Arbeitskalender, einschlieBlich

Uberstunden, Arbeitspausen usw.
Status und Einschrankungen bei der Vorbereitung

von Produktionseinheiten fiir diese Stationen

Beispiel fur Kontextualisierung: Stufe 1 — Bedeutung

In diesem Beispiel folgen wir der Kontextualisierung eines Ereignisses, welches unsere Drei-Stationen-Linie betrifft.
Damit mdchten wir den Aktivitatsprozess einer KI demonstrieren, die auf eine mogliche Ausnahme im
Betriebsablauf reagiert. Zunachst gehen wir davon aus, dass der anfangliche Betriebszustand der Konfiguration in
Ordnung ist.

Die erste Frage lautet, was man unter “in Ordnung” versteht. Es gibt viele Ereignisse, die den Fertigungsfluss
storen, bei denen keine Meldungen oder Aktionen erforderlich sind, wie z. B. das Ersetzen, Einrichten
und Uberpriifen von Materialien innerhalb der erwarteten Zeit, in der solche Ereignisse eintreten. Daher
muss eine Ausldésebedingung fur eine Ausnahme definiert werden. In diesem Beispiel verwenden wir als Ausloser
das Risiko, dass ein Trend darauf hindeutet, dass die Lieferung von Unterbaugruppen von unserer Drei-Stationen-
Konfiguration an eine Hauptmontagelinie ausbleiben wird. Es ist zwingend erforderlich, dass die Hauptbaugruppe
niemals beeintrachtigt wird. Wenn sich eine Unterbaugruppe verspatet, kann die Hauptlinie einen lokalen Bestand
aufbrauchen, der in einem leanen Betrieb recht gering sein kann.

Zusatzlich zu den erheblichen Auswirkungen eines Stopps der Hauptlinie mussen maéglicherweise auch andere
Fertigungsstationen fur Unterbaugruppen angehalten werden, um einen ubermafigen Aufbau anderer
Unterbaugruppen zu vermeiden, bis die Hauptlinie wieder in Gang koonmt. Ein Teil der Daten, die hinter dem
Ausloser stehen, ist, dass die Fertigstellung unserer Konfiguration gestoppt wurde, obwohl der maximale
Zwischenbestand der Hauptlinie unter seinem Mindestwert liegt.

A EG I S [ Aegis Whitepaper: Ein Beispiel fiir einen KontextuaIisierungsprozessn
s 0 F T W A R E



Ein Beispiel fur Kontextualisierung: Stufe 2 — Ermittlung der
Grundursache

Die dritte und letzte Station in der Linie hat gemeldet, dass sie angehalten wurde. Die Kl weif3, dass der geplante
Arbeitsauftrag noch aktiv ist, dass die Station noch im Produktionsmodus ist, aber keine Produktionseinheit von der
vorangegangenen zweiten Station erhalten hat.

Wenn die Kl sieht, dass die zweite Station lauft, versucht sie herauszufinden, ob es ein Problem gibt, das die
allgemeine Leistung der Konfiguration beeintrachtigt. Die unmittelbaren Zykluszeiten der einzelnen Sta-
tionen wiirden analysiert, falls es einen unerwarteten Engpass gibt. In diesem Fall ist die zweite Maschine
ebenfalls in Betrieb, hat aber seit einiger Zeit keine Produktionseinheit mehr von der ersten Station der Linie
erhalten.

Die erste Station hat einen Stopp gemeldet, der mit einem bestimmten Material zusammenhangt, das sie
eigentlich verwenden wollte, welches aber nicht vorhanden war. Eine Produktionseinheit wartet auf ihre
Fertigstellung, aber ohne die Materialien kann die Station nicht fortfahren.

Die Kl pruft den Status des fehlenden Materials, um z. B. festzustellen, ob das Material aufgebraucht ist. Wenn das
Material nur teilweise aufgebraucht ist, konnte es sein, dass es ein Problem mit der Einstellung oder der ZufUhrung
des Materials zur Station gab, und vielleicht hat ein Bediener nicht reagiert, als Handlungsbedarf bestand. In
diesem Beispiel wurden die Materialien aufgebraucht, allerdings wurde kein Nachschubmaterial an der Station
registriert. Die KI wendet sich dann an den Bereich Materiallogistik, um herauszufinden, warum kein Material
bereitstand. Es stellt sich heraus, dass zwar ein Material vorbereitet war, dieses aber beschadigt war und nicht
verwendet werden konnte.

Dieses Problem bestand schon seit einiger Zeit; genugend Zeit, um normalerweise das nachste verfugbare
Material einzulagern. Nach einer Befragung des Lagerbereichs stellt die Kl fest, dass das betreffende Material nicht
mehr verfugbar ist und dass ein alternatives Material fUr die Verwendung anstelle des ursprunglichen Materials
gepruft wird, welches jedoch erst von der Technik genehmigt werden muss. Da es sich um die Abendschicht
handelt, ist der technische Leiter nicht verfugbar, um diesen Materialwechsel zu genehmigen, so dass der Prozess
"feststeckt". Die verantwortliche Person hat es versaumt, geeignete MaBBnahmen zu ergreifen, um
diesen Vorfall zu eskalieren, da sie nicht der Meinung war, dass der Ernst der Lage dies erforderte.




Ein Beispiel fur Kontextualisierung: Stufe 3 — MaBBnahmen

Da die Kl die gesamte Kette vergangener Ereignisse, den gegenwartigen Status und die extrapolierten
Konsequenzen fur die Zukunft sieht, rechtfertigt das den sofortigen Anruf bei einem technischen
Leiter. Anstatt den Manager ins Werk kommen zu lassen, kann die Kl per Fernzugriff Informationen Uber
das ursprungliche Material und die vorgeschlagenen Alternativen liefern, die moglicherweise nicht auf der
Liste der zugelassenen Lieferanten stehen, weil das Material von héherer Qualitat oder teurer ist. Auch
Informationen uber die physikalischen Eigenschaften der einzelnen Materialien werden weitergegeben. Der
Manager kann dann sicher sein, dass die Verwendung dieses Teils weder andere Produktionsauftrage noch
die Qualitat des Produkts oder die Produktionsleistung beeintrachtigt. Auch wenn das vorgeschlagene
Alternativmaterial teurer ist, ist die Kostenersparnis durch die Vermeidung einer Unterbrechung der
Hauptmontagelinie sinnvoll. Die Alternative wird genehmigt.

In diesem Beispiel kooperieren die Kl und die Menschen, um das Problem zu Ié6sen, und zwar auf der
Grundlage vieler verschiedener Informationen, die von Maschinen Uber das Produkt und den Betriebs-
zustand der Fabrik erfasst werden. In Zukunft kénnte die Kl selbst immer mehr dieser Entscheidungen
treffen, und zwar auf Grundlage der gleichen Faktoren, die auch der Manager berucksichtigt hat. Der Grund
daflr, dass heute ein Mensch die Entscheidungen trifft, liegt darin, dass es sich um komplexe
Entscheidungen handelt, fur die die Verantwortung ubernommen werden muss.

Obwohl dieses Beispiel den "Denkprozess" der KI-Kontextualisierung veranschaulicht, ist es etwas
unrealistisch, da Mini-Trigger bereits im Logistikbereich, im Lagerbereich und um die Produktionsstationen
herum erstellt worden waren, lange bevor eine Bedrohung fur die Hauptproduktion bestand. Jeder Mini-
Ausloser tragt zur allgemeinen Bedeutung der erforderlichen MalBnahmen bei und treibt die Eskalation
voran, wobei jeder Algorithmus den Kontext aus jeder Perspektive liefert.
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Die Beziehung zwischen Kontextualisierung und Provenienz

Die Verwendung und der Nutzen kontextualisierter Daten geht weit iiber die Verwendung im Zusammenhang
mit Industrie 4.0 und dem laufenden Fertigungsbetrieb hinaus. Provenienz in der Fertigung, die sich auf Materialien,
Verarbeitung und Qualitat erstreckt, ist ein wesentliches Element der modernen, sicheren und vertrauens-wurdigen
Fertigung. Provenienz kann nur durch die VerknUpfung kontextbezogener relevanter Informationen mit diskreten
physischen Einheiten zuverlassig erstellt werden. Insgesamt umfasst die Provenienz in der Fertigung folgende Punkte:

PROVENIENZ VON MATERIALIEN

Die Aufzeichnung der genauen in einem Produkt verwendeten Materialien ist ein
wesentliches Element der Materialprovenienz in der gesamten Wertschépfungskette. Das
physische Material, das fUr jede konstruktionsbedingte Komponente verwendet wird, kann selbst
innerhalb eines einzigen Produktionsloses unterschiedlich sein. Dies kann z. B. durch eine Anderung
des Loses oder der Charge der verwendeten Bauteile eines einzelnen Herstellers, durch die
Verwendung von Bauteilen mit derselben Spezifikation, aber von verschiedenen Herstellern, oder
durch die Verwendung von alternativen Bauteilen gemaf der Liste der zugelassenen Lieferanten
(Approved Vendor List - AVL) bedingt sein. Informationen, die sich auf die Leistung von Materialien
beziehen, mussen mit dem tatsachlich verwendeten Material in Beziehung gesetzt werden, um die
Leistung in Bezug auf Qualitat und Zuverlassigkeit sowie die Kosten zu differenzieren. Die
Provenienz von Materialien in der Fertigung ist ein wichtiger Bestandteil der gesamten
Wertschopfungskette, die in vielen Fallen der Kontrolle der Umwelt und der ethischen Beschaffung
sowie der standortbezogenen Besteuerung unterliegen kann.

N
, PROZESSHERKUNFT
§j L Darunter versteht man die Gewissheit, dass die Herstellungsprozesse nach festgelegten
‘ Verfahren durchgefiihrt wurden, die die Reihenfolge und den Aufbau der Prozesse, die
~

Aufzeichnung von Betriebsmessungen und -ergebnissen und in vielen Fallen auch die
Personalien und Umweltdaten umfassen. Die Prozesssicherheit umfasst auch die Sicherheit,
dass im Falle von Abweichungen von der spezifizierten Abfolge der VVorgange, so dass zusatzliche
Inspektionen, Tests oder Reparaturen erforderlich sind, die spezifizierten Wiederherstellungsregeln
befolgt werden. Die Faktoren, die den vollstandigen Datensatz der Prozesssicherheit fUr jedes
hergestellte Produkt bilden, werden aus den vielen verschiedenen Mikrofaktoren und den damit
verbundenen Perspektiven kontextualisiert, was Sicherheit der betrieblichen Konformitat bedeutet,
ohne dass manuelle Kontrollen und Berichte erforderlich sind.

QUALITATSSICHERUNG & TRACEABILITY

Uber die Bestitigung von Vorgangen hinaus bestehen Traceability-Daten, die auch die
Material- und Prozessherkunft umfassen, als eine Obermenge kontextualisierter Fakten.
Diese beziehen sich in der Regel auf eine Gruppe von hergestellten Produkten und enthalten
genaue Angaben zu den Herstellungsbedingungen eines jeden Produkts. Tritt bei einem Produkt
innerhalb eines Arbeitsauftrags oder einer Charge ein Fehler auf, ermoglicht vollstandige Traceability
die Feststellung der genauen, einzigartigen Umstande, die zum Auftreten des Fehlers gefuhrt
haben, und zeigt auch alle anderen hergesteliten Produkte an, die moglicherweise eine ahnliche
Schwachstelle aufweisen. Um Traceability-Daten in vollem Umfang fUr die Qualitatskontrolle nutzen
zu kdnnen, muss der exakte Kontext vorhanden sein, um das genaue Material, den Vorgang, den
Prozess, die Ereignisfolge usw. zu verstehen.
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Anwendungen von digitalen Zwillingen

Wie wir im obigen Beispiel gesehen haben, wird die Anwendung des Begriffs "digitaler Zwilling" mit
komplexen Szenarien in Verbindung gebracht, fUr die eine spezielle Software entwickelt wird, die sehr
umfangreich ist. Es gibt vier grundlegende Arten von Anwendungen des digitalen Zwillings:

0!

8

1

VISUELL

Der Schwerpunkt der Daten liegt auf der Beschreibung einer physischen Einheit, z. B. eines
Autos oder einer Leiterplatte. Formen, Materialien, Bewegungen, Oberflachenbeschaffenheit, ein-
schlieB3lich einer Vielzahl von Einzelteilen, bilden das endgultige Modell. Ziel ist es, eine visuelle Schnitt-
stelle fir den Menschen zu schaffen, die es ihm ermoglicht, die Ergebnisse seiner Ideen sofort zu sehen
und Anderungen vorzunehmen, die den Prozess noch wahrend seiner Ausfiihrung verbessern.

RECHNERISCH

In diesem digitalen Zwilling wird Software eingesetzt, um in Echtzeit Entscheidungen iiber die
Steuerung eines Vorgangs zu treffen. Ein gutes Beispiel hierfUr ist eine Software, die die Befehlsfolge
fur eine automatisierte Maschine oder einen Roboter erstellt. Die Komponenten dieses digitalen Zwillings
bestehen in der Regel aus den Produkt- und Materialdaten, einer Darstellung der Betriebsmechanismen
der Maschine, einem Zeitmodell und in fortgeschrittenen Fallen aus Daten, die mit anderen Vorgangen

in der Linie verbunden sind, sowie aus der BerUcksichtigung mehrerer Produktvarianten, die als Bauteil
einer Gruppe hergestellt werden sollen.

FUNKTIONELL

In diesem digitalen Zwilling wird Software eingesetzt, um in Echtzeit Entscheidungen iiber
die Steuerung eines Vorgangs zu treffen. Eine Analogie ist die Flugverkehrskontrolle, bei der genaue
Positions- und Geschwindigkeits-messungen vom Radar sowie vom Flugzeug selbst digitalisiert werden.
Die Informationen Uber jeden Flug sind bekannt, ebenso die Kapazitat der Start- und Landebahnen und
der Rollflachen auf dem Flughafen. Die Aufgabe besteht darin, alle Flugzeuge schnell und sicher an ihr
Ziel zu bringen. Wie bei einem Fertigungsbetrieb wurde die Flugverkehrskontrolle schrittweise
automatisiert, ein sich entwickelnder digitaler Zwilling, aber die letzte Kontrolle liegt weiterhin beim
Menschen. In der Montage-produktion werden ebenfalls immer mehr Entscheidungen automatisiert,

z. B. das Abrufen des nachsten Materialnachschubs fur die Maschine unmittelbar vor der
Materialentnahme, das Ausnutzen der Gelegenheit eines unvorhergesehenen Stillstands zur
Durchfuhrung von Wartungsarbeiten und vieles mehr.

ANALYTISCH

Durch die starke Zunahme des Volumens und des Umfangs der erfassten Daten erméglicht die
Analytik das Auffinden von Mustern in den Daten, die mit einem bestimmten Ergebnis
verbunden sind. AuBBerhalb des digitalen Zwillings werden komplexe Datensatze durch Analysen
ausgewahlt, sortiert, gefiltert, mit Querverweisen versehen, gedreht und zusammengefasst, so dass
Muster und Trends sichtbar werden. Viele Analysen sind auf der Grundlage bekannter KPIs vorbestimmit.
In der Welt des digitalen Zwillings kontextualisiert die Software die Bedeutung der kombinierten Daten
und kennt den Betrieb jeder Station. Wird beispielsweise ein Fehler an einer MontageprUfstation
festgestellt, vergleicht der digitale Zwilling die Ergebnisse aller friheren Vorgange bei allen ahnlichen
Produkten und findet heraus, welche Faktoren zu diesem Fehler beigetragen haben. Die Software kann
dann nicht nur andere Produkte bestimmen, bei denen die Faktoren in ahnlicher Weise zu einem Defekt
gefuhrt haben, sondern kann auch kunftige Montagevorgange Uberwachen und Trends in Richtung der
Muster erkennen, die zu Defekten gefuhrt haben, und diese anpassen.
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Algorithmen der kunstlichen Intelligenz

Die Verfiigbarkeit und Interoperabilitdat von Daten ist eine Schliisselkomponente des digitalen Zwillings, die
andere ist die Software, die die Algorithmen oder die Intelligenz hinter den Berechnungen und den
getroffenen Entscheidungen enthailt.

Die meisten gangigen Software-Algorithmen sind heuristisch und folgen einer Reihe von Regeln, die festlegen, wie
Daten kombiniert werden, um ein Ergebnis zu erzielen. Die Schwierigkeit bei der Anwendung dieser Algorithmen auf
komplexe Probleme besteht darin, dass der Programmierer viel darlber wissen oder ergebnisorientiert denken muss,
was ein tiefes Verstandnis des Problems selbst sowie Annahmen dartber, wie es gelést werden sollte, erfordert. Auf
diese Weise kdnnen wir sagen, dass der auf diesen Algorithmen basierende digitale Zwilling insofern intelligent ist, als
er das Wissen enthalt, wie die Losung zu finden ist. Die Herausforderung besteht jedoch darin, dass der
Algorithmus von der Erfahrung und der Versiertheit des Programmierers abhangt und daher méglicher-
weise nicht die beste Losung darstellt. AuBerdem ist eine erhebliche Uberarbeitung des Algorithmus erforderlich,
wenn eine wesentliche Anderung der Methode erforderlich ist.

Ein wesentlicher Vorteil heuristischer Algorithmen ist jedoch, dass sie im Vergleich zu anderen Algorithmen sehr schnell
zu Ergebnissen fuhren. Digitale Zwillinge, die schnell reagieren oder Entscheidungen auf der Grundlage relativ einfacher
Regeln treffen mussen, werden viele Beispiele fur diese eher traditionellen heuristischen Algorithmen enthalten.

Eine andere Art von Algorithmus wird als "Fuzzylogik" bezeichnet. In diesem Fall zerlegt die Software das Problem in
seine logischen Faktoren, berechnet fur jeden ein Ergebnis und verwendet dann zusatzliche Logik auf der Grundlage
der relativen Bedeutung und der interaktiven Wirkung der einzelnen Faktoren, um die Gesamtlosung zu finden. Ein
Beispiel fur die Anwendung dieses Algorithmus ist die Auswahl einer SMT Materialspule als Nachschub aus dem Lager.
Zu den individuellen Faktoren gehoren:

* Wie viel Zeit steht zur Verfiigung, um dieses Material zu liefern?
« Fiir jedes verfiigbare Material, das den betrieblichen Anforderungen entspricht:

Entspricht die
verbleibende
Materialmenge auf dem
Trager dem Bedarf fiir
die Fertigstellung des
Arbeitsauftrags?

Wie alt ist das Stammen die
Material im Materialien vom selben
Vergleich zu Hersteller wie das

anderen, die Material, das es
verfiigbar sind? ersetzt?

Wie viel Zeit und
Miihe ist n6tig, um Wie weit muss der
das Material auf Logistiker gehen, um
einen kompatiblen das Material
Zufiihrungsmechani abzuholen?
smus zu bringen?

Der Algorithmus der Fuzzylogik vermeidet potenzielle Probleme, die eine einfache Logik mit sich bringen
wiirde. Wurde beispielsweise die "FiFo"-Regel (First-In, First-Out) isoliert angewandt, bestinde die Gefahr, dass der
ausgewahlte Materialtrager zu wenige Komponenten enthalt und daher ein zusatzlicher, unndtiger Nachschub
erforderlich ist, oder dass zu viel Zeit bendtigt wird, um das Material von einer ZufUhrungsart zu einer anderen zu
transportieren, wodurch der Liefertermin verpasst wrde.
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Fuzzylogik-Algorithmen bewerten und gewichten alle Faktoren auf Grundlage des
Kontextes der Situation, wobei sie recht komplexe interaktive Berechnungen
durchfiihren, die oft zu Ergebnissen fiihren, die aus der Sicht der urspriinglichen
Erwartung unerwartet sein konnen, daher der Name "Fuzzylogik". Da die relativen
Prioritaten fUr jeden Faktor durch die Verwendung von Parametern geandert werden kénnen
und im Laufe der Zeit neue Faktoren hinzugeflugt oder entfernt werden konnen, sind
Fuzzylogik-Algorithmen ein sehr wichtiges und flexibles Werkzeug in der modernen Ki,
obwohl sie schon seit Jahrzehnten in der Softwareentwicklung verwendet werden. Da durch
die erweiterte Interoperabilitat mehr Daten zur Verfugung stehen, ist es relativ einfach, die
"Intelligenz" der auf Fuzzylogik basierenden Losung zu erweitern.

Genetische Algorithmen (GA) sind eine weitere, modernere Methode zur
Losungsfindung, mit vielen Variationen und Ableitungen in ihrer Funktionsweise.
Theoretisch sind genetische Algorithmen in der Lage, die besten Losungen fur Probleme zu
finden, ohne von Annahmen aus heuristischer Sicht abhangig zu sein. Ein Beispiel fur den
Einsatz genetischer Algorithmen ware die Zuweisung von manuellen Montagearbeiten an
eine Reihe von Mitarbeitern.

Es wlrden Regeln fUr die Montagereihenfolge festgelegt, anhand derer eine Punktzahl
berechnet wurde. Solche Regeln kénnen Abhangigkeiten von aufeinanderfolgenden
Vorgangen, Sichtbarkeit und Zugang fur den Bediener, die Vermeidung ahnlicher Materialien
innerhalb derselben Zelle usw. umfassen.

Ziel ist es, die Arbeit entsprechend den Anforderungen und Regeln zuzuweisen und gleichzeitig die Arbeit
so auf die Bediener zu verteilen, dass keine Zeit zwischen ihnen verloren geht. Der genetische Algorithmus
beginnt mit der zufalligen Zuteilung aller Aufgaben an die Mitarbeiter, bewertet das Ergebnis, andert die zufallige
Zuteilung, erstellt eine weitere zu bewertende Sequenz und wiederholt diesen Prozess. Die beste Bewertung wird als
die potenziell beste Losung angesehen. Es gibt verschiedene Methoden fur die Aufteilung und Neukombination der
Sequenz, wobei die ursprungliche Methode auf der gleichen Pramisse beruht wie die genetische Vererbung der DNA
von den Eltern an ihr Kind. Die Herausforderung bei genetischen Algorithmen besteht darin, dass ihre Verarbeitung
eine betrachtliche Zeit und Rechenleistung in Anspruch nehmen kann, so dass eine bestimmte Zeitspanne oder ein
Zeitraum, in dem es keine Verbesserung gibt, festgelegt werden muss, damit der Algorithmus zu einem Ende kommt.
Mit der Entwicklung des Quantencomputers, der sich an den Problemen genetischer Algorithmen orientiert, konnten
diese Ergebnisse in Zukunft enorm beschleunigt werden, wodurch sich der Anwendungsbereich erweitert.

Wenn durch enweiterte Interoperabilitat mehr Daten zur Verfugung stehen, ist es relativ
einfach, die "Intelligenz" der auf Fuzzylogik basierenden L6sung zu erweitern.

In den Fallen der Fuzzylogik und genetischen Algorithmen bleibt die Herausforderung bestehen, dass die
Bewertungsregeln immer noch auf dem technischen Wissen Uber die Aufgabe basieren. Es besteht die Moglichkeit,
dass die Kl die Art und Weise, wie die Bewertung vorgenommen wird, verandert und vielleicht sogar die Entdeckung
neuer Parameter zur Uberwachung und Bewertung ermaéglicht. Dies entspricht im Wesentlichen der Art und Weise,
wie Menschen lernen, angetrieben durch Motivation. In der Fertigungswelt bringen wir der Kl bei, was erwunscht ist
und was wahrend des gesamten Fertigungsvorgangs vermieden werden sollte, um den Prozess auszuldsen, der
bestimmt, was funktioniert und was nicht. Algorithmen und Computertechnologien wie neuronale Netze und
Quantencomputer entwickeln sich parallel zur Entwicklung dieses Aspekts der Kl weiter.
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Fazit: Analytik muss an erster Stelle stehen

Kontextualisierung ist die Wurzel der Intelligenz. In FactorylLogix gibt es viele gleichzeitige und ineinandergreifende
Kontextualisierungsprozesse, die in Echtzeit ablaufen. Wahrend der AusfUhrung der Fertigung werden immer mehr

Aufgaben zugewiesen und in den historischen Daten werden neue Muster entdeckt und analysiert.

Ohne Kontextualisierung - wie bei vielen cloudbasierten Losungen fur die Fertigungsanalyse, bei denen Rohdaten von
Produktionsstationen zuruckverarbeitet werden mussen, um die Bedeutung und Beziehungen unzahliger einzelner
Ereignisse zu ermitteln - mussen Berechnungen immer wieder auf leicht unterschiedliche Weise wiederholt werden.

Bei der Kontextualisierung werden Mikrofaktoren in Echtzeit ermittelt, wahrend die Informationen "frisch"
und aussagekraftig sind. Mikrofaktoren werden aus vielen verschiedenen Blickwinkeln betrachtet und in Kombination
verwendet, um MaBnahmen, Empfehlungen und Leistungsmessungen zu ermitteln. Historische, kontextualisierte Daten
sind aussagekraftig. KI-Algorithmen kdénnen so formuliert werden, dass sie komplexe Entscheidungen in einem Bruchteil
der sonst bendtigten Zeit treffen, wobei viele Routinefaktoren und auf3ergewodhnliche Zustandsausloser gleichzeitig
verarbeitet werden und komplexe Situationen in Form von digitalen Zwillingen dargestellt werden.

lIndustrie 4.0 entwickelt sich weiterhin weg von isolierten App-basierten "Punktlosungen”, die in komplexen
Situationen nur schwer funktionieren, hin zu einem ganzheitlichen Ansatz der intelligenten, software-

gesteuerten Fertigung.

Die einzigartige, auf lloT basierende Plattform FactorylLogix ist die perfekte Umgebung, in
der Kl heute und zunehmend auch in Zukunft einen Mehrwert fur die Fertigung bieten kann.

Mehr erfahren
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