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15.1 Einleitung

Unterschiedliche, sich schnell entwickelnde Technologien aus dem Bereich Industrie 4.0
erlauben die immer detailliertere Aufnahme von Daten, die den aktuellen Zustand von
Geschiifts-, Produktions- oder Logistikprozessen beschreiben. Die resultierende Flut an
Daten allein bietet einem Unternehmen jedoch unmittelbar noch keine Vorteile.! Nur wenn
die Daten tatséchlich zur Basis fiir bessere Unternehmensentscheidungen werden — zum Bei-
spiel durch das Gewinnen problemrelevanter Erkenntnisse fiir menschliche Entscheider oder
durch die Unterstiitzung durch (teil-)automatisierte Planungs- und Steuerungsverfahren —
wird der Einsatz von Industrie 4.0 Technologien wirksam (vgl. Schreiner 2013; Laney 2015).

Der Prozess der Datentransformation ist damit offensichtlich erfolgskritisch fiir alle
Bemiihungen im Bereich Industrie 4.0 (vgl. European Commission 2013 und http://www.
fofdationproject.eu/). In sich dynamisch &dndernden, oft komplexen Geschiftsumfeldern

'Lt. einer Untersuchung des Marktforschungsunternehmens Pierre Audoin Consultants (PAC) sehen
55 % der Befragten Unternehmen die permanent steigende Datenflut als eine der grofiten Heraus-
forderungen fiir Industrie 4.0 (Prud’hommeaux und Seaborne PAC 2013).
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weist schon die isolierte Betrachtung einzelner Aktivititen und Teilprozesse beispiels-
weise zur Gewinnung und Integration von Daten aus unterschiedlichsten.

Quellen, zur Analyse dieser Daten, zum Treffen von (guten) Entscheidungen sowie zur
Kommunikation der Entscheidung an den Ort der Umsetzung eine sehr hohe Komplexitit auf.

Die Erfahrungen des FZI Forschungszentrum Informatik aus einer Vielzahl an Industrie-
und Forschungsprojekten im Kontext von Industrie 4.0 und Big/Smart Data zeigen jedoch,
dass das enorme Potenzial vorhandener Daten nur sinnvoll genutzt werden kann, wenn die
Datenverarbeitung als zusammengehériger, abgestimmter Prozess — von der Datengewin-
nung bis zur Entscheidung — verstanden und modelliert wird. Die besondere Herausforderung
einer solchen durchgingigen, ganzheitlichen Prozessbetrachtung liegt in der Orchestration
von Techniken verschiedener Disziplinen und Forschungsrichtungen wie Wissensmanage-
ment und -représentation, skalierbare Infrastrukturen fiir heterogene, multimodale Daten-
strome, Data Analytics, statistisches Lernen und Operations Research (vgl. Beste 2014).

Aktuell verfiigbare Losungsangebote auf dem Markt sowie Forschungsprojekte in
diesem Bereich adressieren jedoch oft sehr konkrete Anwendungen oder nur einzelne der
oben genannten Schritte, die oftmals nicht oder nur bedingt auf andere Aufgaben iiber-
tragbar sind. Dieser Beitrag verfolgt daher das Ziel, technologische und methodologische
Ansatzpunkte fiir die Entwicklung einer intelligenten,auf die Anforderungen zukiinftiger
Industrie 4.0 Fertigungs- und Logistikprozesse ausgerichteten “Echtzeit Informations-
Wertschopfungskette” zu liefern. Die dargestellte Vision umfasst neue Methoden und
Techniken zur gewinnbringenden Gestaltung durchgehend informationsgetriebener,
unternehmerischer Entscheidungen. Damit sollen insbesondere

(i)  schnelle Reaktionen auf Verdnderungen und Anomalien moglich sein,

(i) mehr Daten aus heterogenen Quellen in Echtzeit verarbeitet werden konnen,

(iii) Zusammenhange auch in grofleren Datenmengen zuverldssiger und zielgerichteter
erkannt werden und

(iv) vorhandene Informationen mit mathematischen und 6konomischen Mechanismen syste-
matisch kombiniert und zur besseren Planung und Steuerung nutzbar gemacht werden.

Hierfiir ist die Schaffung technischer Werkzeuge notwendig, die diese Methoden und
Techniken als Gesamtkette umsetzen und vom Business Anwender bedient werden
konnen.? Daher sind einfach bedienbare Konfiguratoren und Informationssysteme nétig,
auf deren Basis die komplexe Modellbildung bestmoglich unterstiitzt wird und im Hinter-
grund ablduft, um den Entscheider von automatisierbaren Schritten zu entlasten und den
Fokus gezielt auf notwendige Entscheidungsalternativen zu lenken.

Auf Basis existierender Arbeiten und unseren Erfahrungen aus konkreten Projekten im
Kontext Industrie 4.0 charakterisieren wir in diesem Beitrag die typischen Bestandteile

2Vgl. den Beitrag ,,Der Mensch in Interaktion mit autonomen Planungs- und Steuerungssystemen
fiir Cyber-Physische Produktionssysteme** von Susanne Vernim, Christiane Dollinger, Andreas Hees
und Gunther Reinhart in diesem Buch.
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solcher ,.Entscheidungssysteme*. Daneben werden die Herausforderungen — sowohl auf den
einzelnen Stufen als auch tibergreifend — beschrieben und ein Konzept skizziert, um die diver-
sen Anforderungen strukturiert adressieren zu konnen. Ein besonderer Fokus liegt darauf,
die Wechselwirkungen zwischen den Stufen zu identifizieren (Abschn. 15.4). Fiir konkrete
Anwendungsfille betrachten wir das Potenzial einer Decision Support Pipeline (Abschn.
15.3) und schlieBen den Beitrag mit einer kurzen Zusammenfassung (Abschn. 15.4).

15.2 Durchgidngige Datenverarbeitungskette

Basierend auf Auswertungen vergangener und aktueller Projekte aus unterschiedlichen
Themenbereichen im Kontext Industrie 4.0 diskutieren wir in diesem Abschnitt Eigen-
schaften und Anforderungen an eine durchgiingige, datengetriebenen Verarbeitungs-
kette sowie deren Manifestation in einer Decision Support Pipeline. Hierbei setzen wir
auf ein breites Themenspektrum auf und adressieren Herausforderungen aus den Berei-
chen Steuerung und Planung fertigungsnaher Logistiknetzwerke (ProvelT,* RAN*), dem
Storungsmanagement im Produktionsumfeld (BigPro®), der optimierten Steuerung von
fordertechnischen Anlagen (Forschungskooperation Dillinger Hiitte®), der intelligenten
Wartungsiiberwachung und -steuerung von Industrieanlagen (ProaSense,” BigPro), der
Planungsunterstiitzung 6ffentlicher Einsatze bei Grofschadenlagen (BigGIS®), sowie der
intelligenten Konfiguration von Robotikanlagen und deren Anpassung an individuelle
Produktionsgegebenheiten (ReApp°).

15.2.1 Eigenschaften und Anforderungen

Der Datenverarbeitungsprozess lédsst sich auf grobgranularer Betrachtungsebene in fiinf
aufeinanderfolgende Prozessschritte unterteilen (siche Abb. 15.1). Zu Beginn steht die
() Gewinnung und (II) Integration groBer Mengen oftmals unstrukturierter und unzu-
verldssiger Daten aus heterogenen Datenquellen im Vordergrund. Als Quellen stehen
typischerweise lokale Systeme genauso wie ubiquitdre Sensoren oder Wissensbasen mit
Expertenwissen zur Verfiigung. Basierend auf den aus den ersten beiden Schritten resul-
tierenden Daten erfolgt (IIT) die Analyse der Daten, die von rein deskriptiven Analysen bis

3http://prove-it.org/
“https://www.fzi.de/de/forschung/projekt-details/ran/

Shttps://www.fzi.de/de/forschung/projekt-details/bigpro-einsatz-von-big-data-technologien-zum-
stoerungsmanagement-in-der-produktion/

Chttps://www.fzi.de/LSO

"http://www.proasense.eu/
8https://www.fzi.de/forschung/projekt-details/biggis/
°http://www.reapp-projekt.de/index.php
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Abb. 15.1 Typische Datenverarbeitungsprozesse in Industrie 4.0 Anwendungen

(n

Gewinnung

hin zu komplexen Vorhersagen (pradiktive Analyse) reichen kann. Im vorletzten Schritt
(IV) Entscheidungen erfolgt die priaskriptive Analyse — entweder mithilfe einfacher regel-
basierter Verfahren oder mithilfe fortgeschrittener Optimierungsverfahren. Die Phase (V)
Bereitstellung steht am Ende des Entscheidungsprozesses und garantiert eine schnelle und
bedarfsgerechte Kommunikation der notwendigen Informationen am Ort der Ausfiihrung
bzw. eine automatisierte Instanziierung der Entscheidung.

Der Aufwand fiir die Schritte Gewinnung und Integration héngt stark von der Anzahl
der relevanten Datenquellen, dem Grad der Strukturierung der Daten sowie vom Umfang
der fiir die nachfolgenden Schritte benotigten Daten ab. Je nach Anwendung kann zudem
nach dem Schritt Analyse direkt die Bereitstellung folgen, z. B. in Form einer Visualisie-
rung des Analyseergebnisses fiir menschliche Entscheider. Auch ist es moglich, dass eine
automatisierte Weiterverarbeitung des Analyseergebnisses erfolgt. So kann eine Prognose
unmittelbar als Eingangsgrofien in Steuerungs- oder Planungsverfahren dienen. Unabhén-
gig vom Anwendungsfall sind bei einer Verkniipfung der Prozessschritte zu einer Daten-
verarbeitungskette jedoch insbesondere die folgenden Eigenschaften wiinschenswert:

* Technische Adaptierbarkeit: Ein durchgingiges Datenverarbeitungssystem muss die
Moglichkeit bieten, Konzepte und Werkzeuge einfach an sich @ndernde technisch oder
betriebliche Rahmenbedingungen anzupassen. Beim Storungsmanagement fiir Trans-
portprozesse muss das System zum Beispiel mit sich wandelnden Netzwerken aus
unterschiedlichen Logistikdienstleistern, Speditionen und deren teilweise hdufig wech-
selnden Frachtfiihrern umgehen konnen. In diesem Bereich unterscheiden sich nicht
nur die I'T-Voraussetzung zwischen groflen Anbietern und Kleinbetrieben mit nur einer
einzigen Zugmaschine im Fuhrpark. Teilweise unterscheiden sich auch die Geschifts-
und Vertragsbedingungen sowie die betroffenen Logistikprozesse erheblich.

e Funktionale Adaptierbarkeit durch die Business User: Die zu entwickelnden Werk-
zeuge fiir die einzelnen Phasen miissen neben einer eingingigen Bedienbarkeit durch
Endanwender die Moglichkeit der Beriicksichtigung von Wissen und Doménenexper-
tise bieten. Zyklische, saisonale Trends (z. B. Absatzspitzen zu bestimmten Jahres-
zeiten) oder auch kurzfristig auftretende aber maschinell gut représentierte Ereignisse
(z. B. Anderung der Verkehrslage) sind iiber automatisierte Modelle gut abbildbar.
Doch gerade wichtiges Wissen tiber ,,weiche* Verdnderungen — z. B. die Stimmungs-
lage bei wichtigen Kunden — kann nur von Doménenexperten eingebracht werden.
Die Moglichkeit der technischen Integration dieses Wissens ist daher nicht zuletzt aus
Akzeptanzgriinden beim spiteren Anwender unabdingbar.
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* Generalisierbarkeit: Konzepte und Werkzeuge miissen auf unterschiedliche Frage-
stellungen innerhalb einer Domine anwendbar sein. Im Anwendungsfeld Logistik
zum Beispiel sollten einheitliche oder ineinander konsistent {iberfiihrbare Datenmo-
delle fiir langfristige Analysen und Entscheidungen im Supply Chain Management
und fiir sehr kurzfristigen Analysen und Entscheidungen im Stérungsmanagement zur
Verfiigung stehen. Basismodelle und Infrastruktur sollten auch iiber Dominengrenzen
hinweg wiederverwendbar sein.

* Robustheit: Die zu entwickelnden Systeme miissen robust gegeniiber Schwankungen
in der Qualitit der gelieferten Daten und Zwischenergebnisse sein. Die Qualitit einer
geschitzten Ankunftszeit in einem Transportprozess hingt zam Beispiel sehr stark von
der Qualitit der Fahrzeitprognosen und damit von der Qualitit aktueller Verkehrsinfor-
mationen ab. Das sollte in den nachfolgenden Verarbeitungsprozessen bekannt sein und
so Beriicksichtigung finden konnen.

* Echtzeitfahigkeit: Im Kontext Industrie 4.0 besteht die Anforderung einer Nah-Echt-
zeitfahigkeit in der Regel fiir alle Komponenten oder Module eines Datenverarbeitungs-
systems. Eine besondere Herausforderung stellt die Echtzeitfahigkeit fiir modularisier-
bare Verfahren in den Bereichen Analyse und Optimierung dar, denn in der Regel héngt
die Leistungsfihigkeit von Verfahren hinsichtlich Laufzeit und Qualitit von der konkre-
ten Auspriagung von Problemstellungen ab. Hier kann die semantische Beschreibung der
Problemstellung helfen, automatisiert passende Verfahren in Abhédngigkeit der Problem-
auspragung und der konkreten Probleminstanz auszuwihlen (siehe Abschn. 15.2.2).

Auf der Ebene der einzelnen Datenverarbeitungsschritte existieren aktuell sowohl for-
schungs- als auch praxisseitig vielversprechende Ansitze, die diese Aspekte oder
bestimmte Ausschnitte erfolgreich adressieren. Eine grof3e Herausforderung, und gleich-
zeitig ein grofes Potenzial, besteht jedoch in der Zusammenfiihrung der Einzelschritte in
eine ganzheitliche datengetriebenen System- und Toolinfrastruktur.

15.2.2 Decision Support Pipeline - Manifestation einer durchgidngigen
Datenverarbeitungskette

In der Decision Support Pipeline manifestiert sich unsere Vision einer datengetriebenen
System- und Werkzeuginfrastruktur, die die zuvor beschriebenen Eigenschaften mitbringt
und den Anforderungen gerecht wird. Im Folgenden geben wir zunichst einen Uberblick
iiber die wichtigsten Komponenten und beschreiben danach deren konzeptionelle und
funktionale Basis.

15.2.2.1 Ubersicht

Abb. 15.2 zeigt die Hauptkomponenten der Decision Support Pipeline. Die weif} hinterleg-
ten Module lassen einen engen Zusammenhang zu den zuvor identifizierten typischen Pro-
zessschritten erkennen: Ein Modul adressiert gemeinsam die Gewinnung und Integration
der Daten, ein zweites die Analyse, ein weiteres das Thema Entscheidungsunterstiitzung
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Semantische Interoperabilitatsinfrastruktur
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Abb. 15.2 Hauptkomponenten und Ablauf einer Decision Support Pipeline

und ein letztes adressiert die Bereitstellung der Ergebnisse. Der Zuschnitt der Module
ergibt sich aus der engen Verwandtschaft der verwendeten Methoden.

Die in der Abbildung grau hinterlegte semantische Interoperabilititsinfrastruktur stellt
das verbindende Element iiber die Module hinweg dar: Die Interoperabilititsinfrastruktur
baut auf Sprachen und Technologies des semantischen Web Stack'® (W3C 2007) auf, die
im Rahmen der W3C Data Activity'' entworfen und standardisiert wurden. Sie nutzt das
Resource Description Framework (RDF) (Klyne 2004; Lassila & Swick 2002) und Onto-
logiesprachen wie die Web Ontology Language (OWL) (Owl 2 web ontology language
document overview 2009; Dean & Schreiber 2004; W3C OWL Working Group 2012) als
Datenbeschreibungs- und Austauschformat. Dies ermoglicht die Erstellung eines iiber-
greifenden Meta-Modells, welches neben den Eingangs- und Ausgangsdaten auch die
Modelle und Werkzeuge auf Modulebene sowie die (Zwischen-)Ergebnisse des Analyse-
und Entscheidungsmoduls in einem einheitlichen Format beschreibt. So wird einerseits
die angestrebte ,,Durchlissigkeit des Datenverarbeitungsprozesses gewihrleistet, ande-
rerseits erlaubt dieser Modellansatz eine intensive Unterstiitzung des Anwenders bei der
Konfiguration von Methoden oder Diensten. So konnen bei der Komposition von Analyse-
und Entscheidungsmodellen nicht nur Konsistenzpriifungen innerhalb des Moduls vor-
genommen werden, sondern es kann auch gepriift werden, ob die fiir die gewihlten Werk-
zeuge bendtigten Daten im richtigen Format und in ausreichender Qualitit vorliegen.
Sollen beispielsweise stochastische Optimierungsverfahren im Entscheidungsmodul zum
Einsatz kommen, so miissen im Analysemodul entsprechende statistische Verteilungen
aus den Daten hergeleitet werden.

Die in der Abbildung dargestellten Feedbackschleifen zwischen den Modulen sollen
verdeutlichen, dass die Decision Support Pipeline nicht zwangsldufig linear und unidirek-
tional verlauft. Zum Beispiel hingt die Qualitit der Losung und die Laufzeit bei vielen
Optimierungsverfahren von der zeitlichen Auflosung und dem Aggregationsniveau der
Eingangsdaten ab. Dementsprechend gibt es Anwendungen, in denen es sinnvoll ist, dass
der Anwender in einem iterativen Prozess auch bei der Auswahl der fiir das Entschei-
dungsmodells passenden Granularitét der Inputdaten unterstiitzt wird.

1http://www.w3.org/standards/semanticweb/
Thttp://www.w3.org/2013/data/
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15.2.2.2 Funktionale Beschreibung der Komponenten
Aufbauend auf den in Abb. 15.2 dargestellten Schritten beschreibt dieses Kapitel die
wesentlichen Aufgaben der einzelnen Decision Support Pipeline Komponenten.

Gewinnung und Integration:

Ein wesentlicher Bestandteil dieser Prozessschritte ist die Entwicklung einer applikations-
unabhingigen und skalierbaren Datenakquiseinfrastruktur zur Erfassung und Aggregation
von verteilten heterogenen Datenstromen. Diese Datenstrome werden von unterschied-
lichen Datenquellen erfasst und in weiteren Schritten ,,veredelt*. Grundlage hierfiir bildet
die Definition eines einheitlichen Ontologie-basierten semantischen Datenstrukturmodels,
auf dessen Basis die Akquise, Aggregation, Reprisentation, Verfeinerung und Verteilung
von gewonnenen Daten vollzogen werden kann. Ein solches semantisches Datenstruktur-
modell bildet die Basis fiir eine Reihe von wesentlichen Funktionen:

(1) Es ermoglicht die Transformation von Rohdatenstromen in sinnvolle und aussage-
kriftige semantische Instanzdaten, sogenannte semantische Graphenstrukturmo-
delle (vgl. RDF (Klyne 2004; W3C 2014)), die mithilfe von giingigen industriespe-
zifischen Klassifikationssystemen und Vokabularen annotiert werden.

(i) Es ermoglicht die Entkopplung von Akquise-, Aggregations- und Verarbeitungslogik
durch den Einsatz des Konzepts der Data Uniformity, da Daten und Datensemantik von
der eigentlichen Verarbeitungslogik getrennt werden. Datenmodelle enthalten neben den
reinen Daten (sog. Observables) auch Informationen zu ihrer intentionalen Semantik.

(iii) Die Kopplung mit axiomatisch definierten Wissensbasen (vgl. Baader et al. 2003;
Krotzsch et al. 2014; Rudolph 2011) erlaubt die Aufstellung und Uberpriifung von
Konsistenzanforderungen an gewonnenen und aggregierten Daten durch Inferenz-
maschinen, sogenannte DL Reasoner.'” Ferner ldsst sich die durch Ontologien
beschriebene formale Semantik nutzen, um implizit enthaltenes Wissen in gewon-
nen Daten sichtbar zu machen (siehe Zander & Awad 2015).

(iv) Es ermoglicht die Miteinbeziehung von Qualititsmerkmalen (sog. Data Quality
Indicators) auf Basis derer eine Abschitzung hinsichtlich der Verldsslichkeit und
Vertrauenswiirdigkeit gewonnener Daten moglich ist. Dies ist zum Beispiel fiir
die friihzeitigen Erkennung von anstehenden Wartungsarbeiten bei Anlagen und
Maschinen (Predictive Maintenance) hilfreich, da durch eine prizisere und quanti-
tativ wie qualitativ hoherwertige Datenbasis eine bessere maschinelle Datenanalyse
sowie Planung gewihrleistet werden kann.

Analyse:
Aufbauend auf der Datenakquiseinfrastruktur unterstiitzt eine Fabrik von Modellen
und Methoden zur Visualisierung und (semi-)automatisierten Analyse der Daten deren

12 Beispiele zur Uberpriifung von Konsistenzanforderungen an aggregierten Daten mittels ontologi-
scher Semantik und Inferenz finden sich in (Zander & Awad 2015 und Zander et al. 2015).



214 A. Meyer et al.

Verdichtung sowie deskriptive und pradiktive Analysen. Der Methodenkatalog umfasst
dabei auch zu Analyseprozessen orchestrierte Modelle und Methoden (sog. ,.service-
oriented analytical architecture™) um flexibel konfigurierbar analytische Fragestellungen
im Bereich Industrie 4.0 zu adressieren. Zentrales Element der Fabrik (neben dem Katalog
mit analytischen/orchestrierten Techniken) ist ein ,,Smart Model Selector. Dieser soll
mit den vorhandenen Daten entweder autonom die integrierte Modell- und Datenauswahl
vornehmen oder die Auswahl und Konfiguration weitgehend unterstiitzen und auch ,,beste
Alternativen® inklusive erkldrenden Texte und Statistiken generieren.

Neben der Abstimmung mit den Datenmodellen in der Datenakquiseinfrastruktur (z. B.
zur Gewichtung von Datenquellen basierend auf deren Qualitdtsmerkmalen) erfolgt eine
Koordination auch mit den zu 16senden Optimierungsproblemen und -modellen. Dieses
Vorgehen bei der Auswahl und Konfiguration von analytischen Modellen ist grundlegend
neu, da hierbei eine problemsensitive Daten- und Modellauswahl erfolgt. Hierdurch soll
die Daten- und Analysemodellauswahl zielgerichteter auf die Optimierungsmodelle abge-
stimmt werden und letztlich komplexe Planungs- und Entscheidungsprobleme im Kontext
von Industrie 4.0 besser gelost und Prozesse effizienter und robuster durchfiihrbar werden.

Beispielsweise ist bei heutigen Planungs- und Steuerungsaufgaben in der Logistik nicht
klar, welcher Planungshorizont bei der Bestimmung von Produktlosgroflen auf Produk-
tionsanlagen bei unsicherer Nachfrage und weiteren stochastischen betrieblichen Kenn-
zahlen gewihlt werden soll, um nahezu optimale und robuste Produktionsprogrammpla-
nungen zu bestimmen. Dies hidngt neben Charakteristika des Optimierungsproblems (z. B.
Riistkosten und -zeiten) maBgeblich auch von dem Prognosehorizont der Kennzahlen ab,
bzw. wie sich die Unsicherheit der Prognosen mit steigendem Pridiktionshorizont (Lead-
Time) verhilt. Umgekehrt sollten statistische Prognosemodelle wiederum fiir bestimmte
Horizonte, Robustheitsanforderungen und Prognosegiitekriterien konfiguriert werden, um
eine hohe Prognosegiite erreichen zu konnen. Damit kdnnen letztlich nur abgestimmte,
integrierte Fahren der Prognose und mathematischer Programmierung/Entscheidung zu
bestmoglichen Losungen fiihren.

Entscheidung/Optimierung:
Die Vielzahl an integrierten und transformierten Daten schafft die Basis zum intelligenten
Einsatz automatisierter Planungs- und Optimierungsverfahren. Allerdings steigt durch die
Heterogenitit der Systeme, immer kiirzer werdende Entwicklungszyklen und wechselnde
Anforderungen der Anspruch an die Flexibilitit und Erweiterbarkeit dieser Verfahren.
Viele aktuelle Forschungs- und Praxisansitze zielen bereits auf eine einfache Adaptier-
barkeit von Optimierungs- und Entscheidungsmodelle in sehr unterschiedlichen Anwen-
dungskontexten ab (siehe z. B. (Heckmann 2015; Amberg 2015; Meyer 2015; Irnich
2008)). Fiir eine korrekte Konfiguration der Optimierungsmodelle, sowie die Anbindung
an vor- und nachgelagerte Prozesse und die Auswahl eines passenden Losungsverfah-
rens ist jedoch i. d. R. die Expertise von Optimierungs- und Datenspezialisten notwendig.
Selbst kleinere Anpassungen konnen hidufig nicht von Doménenexperten vorgenommen
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werden. Kernvision im Bereich Optimierung ist demgemal die weitgehende Unterstiit-
zung des Fachanwenders bei der Konfiguration des Entscheidungsschrittes durch

(i) die semantische Beschreibung von wiederkehrenden Modellbausteinen, um diese
im jeweiligen Anwendungskontext (z. B. Stérungsmanagement in Transportnetz-
werken) automatisch zu vollstandigen Optimierungsmodellen zu kombinieren und
eine Priifung des Modelles auf Konsistenz und eine Priifung der Verfiigbarkeit der
Daten aus den vorgelagerten Schritten vornehmen zu kénnen, sowie

(i) die automatisierte Auswahl aus einer Menge an Losungsverfahren (exakte Verfah-
ren, Heuristiken, etc.) auf Basis von geeigneten Leistungskennzahlen (siche z. B.
Dunke und Nickel 2015) und erwarteten Antwortzeiten fiir unternehmensrelevante
Instanzen.

Bereitstellung:

Die unbedingte Notwendigkeit der bedarfsgerechten Informationsbereitstellung wird auch
im Beitrag ,,Erweiterte Horizonte — Ein technischer Blick in die Zukunft der Arbeit* von
Maettig et al. adressiert. In der Decision Support Pipeline kann die Funktion des letzten
Moduls im Wesentlichen zwei Auspriagungen annehmen: Entweder werden die Ergebnisse
aus Analyse- oder Entscheidungsmodul dem Anwender zur manuellen Weiterverarbeitung
visuell aufbereitet prisentiert oder die Ergebnisse werden in digitaler Form an andere
Systeme (z. B. ERP-Systeme, Maschinen, etc.) zuriickgespielt. Ersteres wird hauptséch-
lich im Modul Analyse adressiert. Letzteres ist eng verwandt mit den Methoden aus dem
Modul Gewinnung und Integration, denn hier miissen die Analyse- oder Optimierungser-
gebnisse zuriick in die urspriinglichen, von den auflenstehenden Systemen verarbeitbaren,
Formate transformiert werden.

Semantische Annotation und ontologie-basierte Modellbildung:

Eine der groften Herausforderungen des vorgestellten Ansatzes ist die Sicherstellung der
Durchgingigkeit der involvierten Modelle und Werkzeuge in der Interoperabilititsinfra-
struktur. Um die Durchgéngigkeit sowie die Anpassbarkeit an unterschiedliche System-
kontexte und Problemstellungen zu gewihrleisten, werden die eingangs erwihnten seman-
tischen Beschreibungssprachen und Technologien verwendet. Dieses Vorgehen vereinfacht
einerseits darauf aufbauende Visualisierungsmoglichkeiten als auch die Datenhaltung von
prozessierten Daten, da neben den reinen Daten auch deren Bedeutung in einer formalen,
maschinenverarbeitbaren Form gespeichert ist (Baader et al. 2003; Domingue et al. 2011;
Hitzler et al. 2010; Krotzsch et al. 2014).

Hinsichtlich der Anforderung an die Echtzeitfdhigkeit der Analyse- und Entscheidungs-
komponenten erlaubt die semantische Beschreibung des Problems und der Daten, weit-
gehend automatisiert passende Verfahren fiir eine konkrete Probleminstanz auszuwihlen
und zu integrieren.
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15.3 Anwendungsszenarien

Im vorangegangenen Abschnitt beschreiben wir — basierend auf unseren Erfahrungen tiber
Projekte aus unterschiedlichen Anwendungsfeldern hinweg — die Vision und mogliche
Umsetzung einer durchgéngigen Decision Support Pipeline in abstrakter Form. Ziel dieses
Abschnittes ist es anhand dreier Anwendungsszenarien aufzuzeigen, wie die Decision
Support Pipeline die Entscheidungsunterstiitzung von morgen in Logistik und Produktion
konkret positiv verdndern wird.

15.3.1 Supergrid Logistics

Laut der aktuellen Ausgabe des DHL Logistik Trendradars werden Logistics Supergrids
eine neue Generation von Logistikdienstleistern hervorbringen, deren Fokus auf der
Orchestrierung weltweit verteilter Supply Chains und Dienstleister liegt (Bubner et al.
2014). Basis von Logistics Supergrids ist ein gut strukturiertes und modular konfigurier-
bares Logistik-Service-Portfolio, aus dem durch die Auswahl von Services ,,on demand
kundenspezifische Netzwerke innerhalb des Supergrids entstehen (Logistics-as-a-Ser-
vice). Kernaufgabe des Supergrid Anbieters ist die effektive und effiziente Planung und
Steuerung dieser hochkomplexen, sich wandelnden und weltweit verteilten Netzwerke —
eine Aufgabe, die von der strategischen Designentscheidungen unter Beriicksichtigung
von Risiken bis hin zum operativen Stérungsmanagement reicht.

Fiir das Stérungsmanagement in Transportketten bieten Technologien aus dem Kontext
Industrie 4.0 die Basis, um Daten iiber den Zustand der weltweit verteilten Logistiksys-
teme und der transportierten Giiter in Nahe-Echtzeit zu sammeln. Entscheidend fiir die
erfolgreiche Steuerung dieser Netzwerke ist es jedoch, diese Daten zu guten — datenge-
triebenen — Entscheidungen zu veredeln: Dafiir miissen die Ausfiihrungsdaten iiber die
Netzwerkpartner hinweg gesammelt und mit den Plandaten aus den Systemen der Partner
integriert werden. Dabei miissen die gewonnenen Informationen hinsichtlich ihrer Kritika-
litét fiir das System analysiert und fiir ein IT-gestlitztes Storungsmanagement aufbereitet
werden. Die Reaktionsmaflnahmen miissen an die Orte der Ausfiihrung verteilt werden.
Das Konzept der moglichst freien Konfigurierbarkeit der Logistics Services stellt dabei
hochste Anforderungen an die Systeme zur Entscheidungsunterstiitzung.

Ein Disponent, der fiir das Adhoc-Netzwerk eines Kunden innerhalb des Logistics
Supergrid zustindig ist, nutzt die Decision Support Pipeline, um eine kundenspezifisches
Storungsmanagement zu installieren: Uber das Metamodell definiert er, woher die Plan-
und Ausfiihrungsdaten stammen, welche Analyseschritte zur Erkennung von Abweichun-
gen notig sind und welche Abweichungen als kritisch zu betrachten sind. Die kritische
Abweichungen werden an die Stérungsbehebung (Modul: Entscheiden/Optimieren) iiber-
geben. Innerhalb dieses Moduls legt der Anwender fest, welche Handlungsalternativen im
Storungsfall Anwendung finden soll, d. h. er definiert den Losungsraum und die Kriterien
nach denen Losungen ausgewihlt werden (Zielfunktionsdefinition). Sowohl im Modul
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Analyse als auch im Modul Entscheidung wird der Anwender dabei unterstiitzt, zu priifen,
ob die fiir die Modelle und Methoden relevanten Daten aus den Vorschritten verfiigbar
sind und insbesondere ob die Daten in ausreichender Qualitét und in der richtigen Form
zur Verfligung stehen. Aulerdem werden die fiir das kundenspezifische Netzwerk passen-
den Losungsverfahren automatisch ausgewihlt.

15.3.2 Entscheidungsunterstiitzung bei der Produktionsplanung

Wie im Beitrag ,,Der Mensch in Interaktion mit autonomen Planungs- und Steuerungs-
systemen fiir Cyber-Physische Produktionssysteme* von Susanne Vernim, Christiane Dol-
linger, Andreas Hees und Giinther Reinhart diskutiert, sehen sich Produktionsmitarbeiter
wie bspw. Meister und Produktionsplaner in Industrie 4.0 getriebenen Planungs- und Fer-
tigungsverfahren komplexen Aufgaben gegeniiber, die aus der zunehmenden Produktviel-
falt und dem Wunsch vieler Kunden nach Produktindividualitét resultieren. Diese neuen
bzw. veridnderten Produktionskonzepte stellen gezielte Anforderungen an Aspekte wie
Flexibilitit und Autonomie und erfordern das Treffen schneller Entscheidungen sowie
eine permanente Fortschrittskontrolle. Fiir den Produktionsplaner sind hierfiir Daten zu
filtern, aufzubereiten und zu reprisentieren, sodass dieser unmittelbaren Zugriff auf alle
relevanten Daten erhalt und damit jederzeit die aktuelle Situation erfassen und nachvoll-
ziehen kann — im Idealfall unter Beriicksichtigung personlicher Priferenzen der NutzerIn-
nen und deren Arbeitskontexten.'

Wie die Autoren aufzeigen, treten an die Stelle der operativen Ausfiihrung von Pla-
nungs- und Steuerungsaufgaben vermehrt Kontroll- und Uberwachungsaufgaben, die
insbesondere eine ganzheitliche Prozess- und Modellsicht beriicksichtigen miissen. Die
Definition eines iibergeordneten semantischen Meta-Modells erlaubt die Erstellung eines
solch ganzheitlichen Prozessmodells, welches die einzelnen Phasen (sieche Abb. 15.2)
abstrahiert und miteinander verbindet. Durch das Konzept der Data Uniformity (siche
Abschn. 15.2.2.2) kann eine einheitliche Abfragesprache, beispielsweise auf Basis der
Standard-RDF-Abfragesprache SPARQL (Prud‘hommeaux und Seaborne 2008), fiir alle
Module oder Phasen genutzt werden.

Weiter fiihren die Autoren an, dass fiir das Erkennen von unerwartet auftretenden Situa-
tionen und deren Behandlung bzw. die Reaktion darauf ein grundlegendes Verstindnis von
informations-technischen Zusammenhéngen und der Funktionsweise von IT-Systemen
und deren Arbeitsschritten unerldsslich ist. Eine durchgéingige Datenverarbeitungskette
hilft, Datenverarbeitungsprozesse nachvollziehbarer und besser kontrollierbar zu machen.
Das in Ontologien enthaltene geteilte Verstindnis iiber die relevanten Entititen einer
Domine sowie deren Eigenschaften manifestiert ein solches grundlegendes Verstind-
nis. Die Flexibilitdt und Ausdrucksmichtigkeit von Ontologiesprachen und den zugrunde

3Vgl. auch den Beitrag von Maetting et al.
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liegenden Beschreibungsrahmenwerken erlaubt es, Planungs- oder Fertigungsprozesse
aus unterschiedlichen Perspektiven und in Granularititen zu beschreiben.

15.3.3 Predictive Maintenance

Predictive Maintenance zielt auf die Prognose der Ermiidung und Disfunktionalitit von
Bauteilen. Durch rechtzeitige bzw. vorzeitige Wartung und Reparatur bzw. die proaktive
Unterstiitzung des Austauschs von Komponenten konnen Ausschuss in der Produktion
verringert, Service-Levels mit Kunden besser eingehalten sowie Kosten fiir Service und
Instandhaltung verringert werden.

Hierfiir miissen sowohl Zustandsmodelle von Maschinen und Prozessen als auch histo-
rische und aktuelle Zustandsdaten der Maschinen vorliegen. Unter Verwendung geeigne-
ter Algorithmik aus dem statistischen Lernen konnen diese Massendaten wertvolle Infor-
mationen bzgl. einer Einschitzung der Entwicklung der Komponenten liefern. Werden
mathematischen Entscheidungsmodellen beriicksichtigt, die Aussagen dartiber treffen, wie
und wann bestimmte Bauteile aus unterschiedlichen Gesichtspunkten (Kosten, Sicherheit,
Planbarkeit etc.) ausgewechselt werden sollten bzw. konnten, konnen Wartungsprozesse
inklusive der unterstiitzenden Prozesse wie die Produktion und Lagerungen von Ersatz-
teilen besser abgestimmt und effizienter durchgefiihrt werden.

So verzeichnen befragte Unternehmen schon heute knapp 30 % weniger Kosten fiir
Service und Instandhaltung durch Predictive Maintenance und beispielweise eine um
knapp 20 % hohere Einhaltung von Produktionspldnen, wenn Liefertermine fiir Kunden
mit Materialverfiigbarkeits- und Echtzeit-Herstellungsbedingungen integriert werden
(sieche SAP 2013). Aktuell wird allerdings erst damit begonnen, das Potenzial von Predic-
tive Maintenance zu erschliefen. Hierbei sind integrierte Modelle und eine durchgéngige
Decision Support Pipeline als der Schliissel zum Erfolg anzusehen.

15.4 Zusammenfassung

Eine Schliisseltechnologie im Kontext Industrie 4.0 ist die Transformation grofler Daten-
mengen zu guten unternehmerische Entscheidungen. Um dies in dynamischen Geschifts-
umfeldern gewihrleisten zu konnen, werden hochste Anforderungen an die Datenverarbei-
tungsprozesse gestellt: Neben der einfachen technischen und funktionalen Adaptierbarkeit
und der Echtzeitfdhigkeit des Systems sind Robustheit gegeniiber Schwankungen in der
Qualitdt der Eingangsdaten und eine Generalisierbarkeit der Konzepte und Werkzeuge
anzustreben. Um diese Anforderungen zu adressieren, beriicksichtigt das Konzept der
Decision Support Pipeline alle Datenverarbeitungsschritte und verbindet diese iiber ein
ganzheitliches Meta-Modell. Diese Modell ermoglicht es, (1) die Daten und ihre Semantik
von den konkreten Methoden aus den Modulen Analyse und Entscheidung zu entkoppeln
und (2) den Anwender bei der Komposition von Modellen und Verfahren in den Modulen
Analyse und Entscheidung zu unterstiitzen.
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Den Mehrwert einer durchgéngigen Datenverarbeitungsinfrastruktur haben wir anhand
von drei Anwendungsszenarien aufgezeigt: Im ersten Anwendungsszenario bietet die
einfache Adaptierbarkeit der Decision Support Pipeline die Basis fiir das Angebot von
komplexen Echtzeitservices in der Logistik. Im zweiten Szenario liegt der Nutzen in
der bedarfsgerechten Aufbereitung und Bereitstellung von Produktionsdaten, um einem
menschlichen Planer den Zustand der Produktion transparent zu machen, wihrend im
letzten Beispiel ein besonderer Nutzen dadurch entsteht, dass der Anwender bei der Kom-
position von abgestimmten Analyse- und Entscheidungsmodellen unterstiitzt wird.

Literatur

Amberg, B. (2015). Ressourceneinsatzplanung im &ffentlichen Personennahverkehr: Ahnlichkeits-
aspekte in der fahrplaniibergreifenden Optimierung. PhD thesis, Paderborn, Universitit Pader-
born, Diss., 2014.

Baader, E,, Calvanese, D., McGuinness, D., Nardi, D., & Patel-Schneider, P. (2003). The description
logic handbook: Theory, implementation and applications. Cambridge: Cambridge University
Press.

Beste, D. (2014). Lisst sich die Datenflut der Industrie 4.0 béndigen? Technical report, Springer fiir
Professionals — Schwerpunkt Maschinenbau.

Bubner, N., Helbig, R., & Jeske, M. (2014). LOGISTICS TREND RADAR. Delivering insight
today. Creating value tomorrow! Version 2014. Technical report, DHL Customer Solutions &
Innovation.

Dean, M., & Schreiber, G. (2004). Owl web ontology language reference. W3c recommendation,
Web Ontology Working Group, World Wide Web Consortium.

Domingue, J., Fensel, D., & Hendler, J. A. (Hrsg.) (2011). Handbook of semantic web technologies.
Berlin: Springer.

Dunke, F., & Nickel, S. (2015). A general modeling approach to online optimization with lookahead.
Omega.

European Commission. (2013) Report from the Workshop on Cyber-Physical Systems: Uplifting
Europe’s Innovation Capacity. Communications Networks, Content & Technology Directorate-
General, Unit A3-DG CONNECT, December 2013.

Heckmann, 1. (2015). Towards Supply Chain Risk Analytics — Fundamentals, Simulation, Optimiza-
tion. PhD thesis, Karlsruher Institut fiir Technologie. To be published.

Hitzler, P., Krotzsch, M., & Rudolph, S. (2010). Foundations of semantic web technologies. Boca
Raton: CRC Press.

Irnich, S. (2008). A unified modeling and solution framework for vehicle routing and local search
based metaheuristics. INFORMS Journal on Computing, 20(2), 270-287.

Klyne, J. J. C. G. (2004) Resource description framework (rdf): Concepts and abstract syntax.
Technical report, W3C.

Krotzsch, M., Simancik, F., & Horrocks, 1. (2014). Description logics. IEEE Intelligent Systems,
29, 12-19.

Laney, D. Vortrag: Information economics, big data and the art of the possible with analytics. https://
www-950.ibm.com/events/wwe/grp/grp037.nsf/vLookupPDFs/Gartner_Doug-%?20Analytics/
$file/Gartner_Doug-%20Analytics.pdf. Zugegriffen: 11. Dez. 2015).

Lassila, O., & Swick, R. R. (2002). Resource Description Framework (RDF) model and syntax spe-
cification. http://www.w3.0org/TR/REC-rdf-syntax/. Zugegriffen: 13. Dez. 2015.


https://www-950.ibm.com/events/wwe/grp/grp037.nsf/vLookupPDFs/Gartner_Doug-%20Analytics/$file/Gartner_Doug-%20Analytics.pdf
https://www-950.ibm.com/events/wwe/grp/grp037.nsf/vLookupPDFs/Gartner_Doug-%20Analytics/$file/Gartner_Doug-%20Analytics.pdf
https://www-950.ibm.com/events/wwe/grp/grp037.nsf/vLookupPDFs/Gartner_Doug-%20Analytics/$file/Gartner_Doug-%20Analytics.pdf
http://www.w3.org/TR/REC-rdf-syntax/

220 A. Meyer et al.

Meyer, M. (2015). Milk run design: Definitions, concepts and solution approaches. PhD thesis,
Karlsruher Institut fiir Technologie, 2015.

P. A. C. (PAC). (2013). It innovation readiness index. Technical report, Pierre Audoin Consultants
(PAC).

Prud’hommeaux, E., & Seaborne, A. (2008) SPARQL Query Language for RDFE. W3C
Recommendation.

Rudolph, S. (2011). Foundations of description logics. In A. Polleres, C. d’Amato, M. Arenas, S.
Handschuh, P. Kroner, S. Ossowski, & P. F. Patel-Schneider (Hrsg.), Reasoning web. Semantic
technologies for the web of data — 7th international summer school 2011 (Bd. 6848 of LNCS,
S. 76-136). Berlin: Springer.

SAP R & D, Manufacturing, and Service. (2013) Idea to performance — maximizing opportunity in
a new, technology-driven industrial revolution. Technical report, SAP.

Schreier, J. (2013). Industrie 4.0 — Ist die Datenflut tiberhaupt noch zu bewiltigen? Technical report,
MM MaschinenMarkt — IT-Agenda Fertigung.

W3C. (2007). Semantic web stack.

W3C. (2012). OWL Working Group. OWL 2 Web Ontology Language Document Overview (2.
Aufl.) — W3C Recommendation 11 Dec. 2012.

W3C. (2014). RDF 1.1 Concepts and Abstract Syntax. https://www.w3.org/TR/rdf11-concepts/.
Zugegriffen: 21. Okt. 2017

Zander, S., Heppner, G., Neugschwandtner, G., Awad, R., Essinger, M., & Ahmed, N. (2015). A
model-driven engineering approach for ros using ontological semantics. In Proceedings of the
6th International Workshop on Domain-Specific Languages and models for ROBotic systems
(DSLRob-15) co-located with the IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots
and Systems (IROS), 2015.

Zander, S., & Awad, R. (2015). Expressing and reasoning on features of robot-centric workplaces
using ontological semantics. In IEEE/RS]J International Conference on Intelligent Robots and
Systems, Hamburg, Germany, 2015.

Open Access Dieses Kapitel wird unter der Creative Commons Namensnennung 4.0 International
Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de) veroffentlicht, welche die Nutzung,
Vervielfiltigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem Medium und Format
erlaubt, sofern Sie den/die urspriinglichen Autor(en) und die Quelle ordnungsge-méf nennen, einen
Link zur Creative Commons Lizenz beifiigen und angeben, ob Anderungen vorgenommen wurden.
Die in diesem Kapitel enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial unterliegen ebenfalls der
genannten Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende nichts anderes ergibt.
Sofern das betreffende Material nicht unter der genannten Creative Commons Lizenz steht und die
betreffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschriften erlaubt ist, ist fiir die oben aufgefiihrten
Weiterverwendungen des Materials die Einwilligung des jeweiligen Recht-einhabers einzuholen.


https://www.w3.org/TR/rdf11-concepts/

	15 Decision Support Pipelines – Durchgängige Datenverarbeitungsinfrastrukturen für die Entscheidungen von morgen
	15.1 Einleitung
	15.2 Durchgängige Datenverarbeitungskette
	15.2.1 Eigenschaften und Anforderungen
	15.2.2 Decision Support Pipeline – Manifestation einer durchgängigen Datenverarbeitungskette

	15.3 Anwendungsszenarien
	15.3.1 Supergrid Logistics
	15.3.2 Entscheidungsunterstützung bei der Produktionsplanung
	15.3.3 Predictive Maintenance

	15.4 Zusammenfassung
	Literatur


